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Resumen de la tesis de Mirayana Marcelino Barros, presentada como requisito parcial para
la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Caracterizacion de la meiofauna del océano profundo del Golfo de México.

Resumen aprobado por:

Dr. Axayéacatl Rocha Olivares

El objetivo del presente estudio fue caracterizar la meiofauna béntica del océano profundo
en el Golfo de México, asi como establecer posibles patrones de distribucion espacial (a lo
largo del Golfo) y vertical (dentro del sedimento) para la meiofauna, y en particular para la
nematofauna. Se recolectaron muestras para analisis faunisticos a diferentes profundidades
variando entre los 1233 y los 3739 m. Las muestras, 18 en su totalidad, fueron recolectadas
en dos campafias oceanogréaficas: XIXIMI-1 (noviembre 2010) y XIXIMI-2 (julio 2011).
Ademas, muestras para analizar carbono organico y granulometria fueron recolectadas en
la campafia XIXIMI-1 (siete estaciones). Los resultados mostraron la presencia de una
comunidad meiofaunal abundante y diversificada en comparacion con otros estudios del
océano profundo. La composicion taxondmica, es decir, los grupos meiofaunales,
incluyendo los diferentes géneros de nematodos, fueron tipicos de océano profundo.
Nematoda, con un total de 71 géneros, fue el grupo mas abundante de la meiofauna en
todas las estaciones. Los patrones de distribucion vertical de la meiofauna/nematofauna
(diversidad y abundancia) estuvieron influenciados por la profundidad dentro del
sedimento, con mayores valores en los niveles superficiales y disminuyendo hacia los
estratos sedimentarios mas profundos. Por otro lado, la diversidad de la nematofauna (S y
d) asi como la abundancia total (N) de la meiofauna estuvieron influenciadas por la
profundidad de la columna de agua en las estaciones. Los parametros abidticos analizados
en el presente estudio (% carbono orgéanico y granulometria) parecen no estar
correlacionados con la estructuracion de la meiofauna y nematofauna en nuestras muestras.
Finalmente, el presente estudio contribuyd para el conocimiento de la meiofauna y
nematofauna del océano profundo del Golfo de México, el cudl es todavia un ambiente
poco conocido. Ademas, los datos generados en ese trabajo serviran de base para estudios
futuros en la region.

Palabras Clave: océano profundo, meiofauna, nematodos, distribucion vertical,
distribucién espacial, Golfo de México



Abstract of the thesis presented by Mirayana Marcelino Barros as a partial requirement to
obtain the Master in Science degree in Marine Ecology.

Characterization of deep-sea meiofauna of the Gulf of Mexico.

Abstract approved by:

Dr. Axayéacatl Rocha Olivares

The goals of this study were to characterize the deep-sea benthic meiofauna in the Gulf of
Mexico as well as to establish possible patterns of spatial (along the Gulf) and vertical
distribution (in the sediment) for the meiofauna, and in particular for the nematofauna.
Samples for faunal analyses were collected at different depths, ranging from 1233 to 3739
m. A total of 18 samples were collected in two oceanographic cruises, XIXIMI-1
(November 2010) and XIXIMI-2 (July 2011). In addition, samples for organic carbon and
sediment composition analyses were also collected in the XIXIMI-1 campaign (7 sites).
The results showed an abundant and diverse meiofaunal community in all sampled sites,
when compared to other deep-sea studies. Meiofauna groups and nematode genera
identified in this study are common in other deep-sea areas. Nematoda, with a total of 71
genera, was the most representative group of the benthic meiofauna, dominating all sites.
Patterns of vertical distribution of meiofauna/nematofauna (density and diversity) were
influenced by sediment depth, showing higher values in the superficial levels and
decreasing towards the deeper strata. On the other hand, the nematofauna diversity (S and
d) as well as total meiofauna abundance (N) was spatially influenced by water depth. The
abiotic parameters analyzed in the present study (i.e. % organic carbon and sediment
composition) were not correlated with the structure of the meiofauna in our study area.
Finally, this work has contributed to the knowledge of the deep sea meiofauna and
nematofauna in the Gulf of Mexico, which is still poorly understood. Moreover, this
information can further used as baseline for future ecological studies in the region.

Keywords: deep-sea, meiofauna, nematodes, vertical distribution, spatial distribution,
Gulf of Mexico
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1. Introduccién

En las diferentes areas de la biologia, la determinacion de la diversidad de nuestro
planeta ha sido el gran reto, debido a que la identificacion de las especies es el punto clave
en cualquier estudio ecoldgico y evolutivo (Derycke et al. 2008). Como Lambshead y
Boucher (2003) sugieren, los seres humanos siempre estan buscando hacer “colecciones de
sus curiosidades”, utilizando muestreos sistematicos como una herramienta para
comprender el mundo natural. Tal actividad surgié de la necesidad de contestar preguntas
fundamentales tales como: ¢Cual es la diversidad biologica en la Tierra? ;Por qué algunos
grupos taxonémicos, regiones biogeograficas o habitats ecoldgicos son méas diversos que
otros? Preguntas como esas son de gran valor en el ambito cientifico, dado que el planeta
donde vivimos no es fijo e ni inmutable. Necesitamos saber qué puede pasar con la Tierra'y
su biodiversidad, si la actividad humana tiene alguna relacién con los cambios que ha
sufrido, cudles van a ser las consecuencias de los cambios, y lo més importante, si podemos

hacer algo al respecto.

El océano profundo cubre una extensa porcion (casi dos tercios) de la superficie
terrestre, sin embargo los procesos que rigen y mantienen la diversidad de las especies en el
océano profundo son muy poco conocidos (Netto et al. 2005). Habitats someros (lo que se
refiere a la zona intermareal y submareal, hasta 200 metros) cubren apenas el 9% de la
superficie marina terrestre; los otros 91%, entre 200 y 4000 m de profundidad, representa el
ambiente que consideramos como océano profundo (Miljutin et al. 2010). Este ultimo
abarca extensos habitats, como el talud continental (12% de la superficie del fondo) y
planicies abisales o cuencas (60%). En las ultimas décadas, los estudios realizados en el
océano profundo han aumentado significativamente y algunos patrones de abundancia y
diversidad parecen haber surgido, sin embargo s6lo una pequefia fraccion de ese ambiente
tan poco conocido ha sido explorada.

El fondo del océano profundo ha sido considerado un ambiente relativamente
homogéneo en gran escala geogréfica, e incluye extensas areas de sedimentos blandos y

bien oxigenados en la superficie (Tyler 2003). Caracteristicas ambientales relacionadas a la



profundidad del océano, como por ejemplo, la entrada de alimento, la hidrodinamica v,
ocasionalmente, la composicion del sedimento, son considerados factores importantes para
determinar la biomasa, biodiversidad y composicion de la comunidad benténica (Grassle
1989; Gage y Tyler 1991).

El conocimiento y comprensién de la biodiversidad en aguas profundas aumentd
considerablemente en los ultimos afios. Proyectos de gran escala, como es el caso del
Census of Marine Life (CoML) (http://www.coml.org), son responsables de impulsar el
desarrollo cientifico enfocado a esos ambientes. Contrario a lo que se propuso hace
solamente 50 afios, cuando se sugirié que el fondo del océano profundo se trataba de un
desierto, ese ambiente es en realidad un mosaico de habitats diferentes (Miljutin et al.
2010). Ademaés de los grandes héabitats del océano profundo (p.ej. plataforma continental,
talud continental, planicies abisales o cuencas, trincheras, cafiones y canales) existen
también aquellos no tan extensos, considerados habitats locales, como por ejemplo las
ventilas hidrotermales, ventilas frias, volcanes, zonas minima de oxigeno, arrecifes de

corales de agua fria, y nddulos de manganeso, entre otros (Tyler 2003).

El interés creciente en estos ambientes particulares del océano profundo, asi como
el avance de la tecnologia, han facilitado el muestreo directo de esos héabitats, algo muchas
veces imposible con las técnicas tradicionales de muestreo (Vanreusel et al. 2010). La
existencia y la complejidad de todos esos habitats poco conocidos en el océano profundo
fomenta la necesidad de estudios futuros, los cuales generaran informacion nueva acerca de
sus comunidades especificas. Los cambios en la composicion de la fauna mas alla de la
plataforma continental han fascinado a los ecologistas desde hace méas de un siglo. Sin
embargo, en muchos casos los patrones encontrados son dificiles de explicar, y por lo tanto
son ignorados (Wei et al. 2010).

La biodiversidad del océano profundo sigue siendo muy poco conocida; se estima
que apenas un 1% de las especies marinas del océano profundo han sido descritas (Gibson
et al. 2002). El bentos es un componente importante dentro del ecosistema marino por su

papel en los procesos primarios y los ciclos biogeoquimicos, participando en el
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reciclamiento de materiales en la interfase agua-sedimento (Escobar-Briones et al. 2008).
La mayoria de los estudios de diversidad bentonica se basan en los organismos de la macro
(organismos entre 0.5 y 1.0 mm) y megafauna (organismo mayores de 1.0 mm). Por lo
general, eses estudios han mostrado que la macrofauna posee una baja riqueza de especies.
Por otro lado, los pocos estudios relacionados al meiobentos, en particular acerca de los
nematodos marinos, han revelado una fauna diversa (Vanreusel et al. 2010; Sharma et al.
2012). La meiofauna comprende organismos metazoarios que pueden ser distinguidos de la
macrofauna por su tamafio diminuto, quedando retenidos en un tamiz con luz de malla
entre 0,5 y 0,042 mm, y que viven en intima relacion con el sedimento bentonico (Mare,
1942). Recientemente los meiobent6logos del océano profundo han sugerido un limite
inferior de 0.032 mm, con el objetivo de retener una mayor cantidad de organismos,
incluyendo los méas diminutos (principalmente nematodos) (Giere, 1993). Sin embargo, la
definicion de meiofauna es meramente operativa, dado que de ninguna manera representa
un grupo ecologico y taxonémico homogéneo, puesto que hay una gran diversidad de

microhdbitats donde diferentes organismos meiofaunales pueden vivir.

Por lo general, en la mayoria de los ambientes marinos la biomasa de la meiofauna
es inferior a la de la macrofauna; sin embargo, debido a su mayor tasa de renovacion, el
meiobentos cumple un papel considerablemente mayor en la transferencia de energia en el
sedimento. De esta manera, los requerimientos metabolicos de la meiofauna podrian ser
superiores a los de la macrofauna, principalmente en los ecosistemas donde la razén de
biomasa macrofauna-meiofauna se aproxima o es inferior a 5:1 (Gerlach 1971; Giere
2009). Siendo asi, el papel de la meiofauna puede llegar a ser equivalente o incluso mayor
a aquél de la macrofauna en la bioenergética del sistema bentdnico. Comparaciones entre la
biomasa y la respiracién de la meio y macrofauna sugieren que la primera presenta una
mayor tasa de flujo de carbono a través de la red tréfica en comparacion con la mega y
macrofauna (Baguley et al. 2008; Rowe et al. 2008). La meiofauna muestra una mayor
abundancia numérica y diversidad que la macrofauna. Ademaés, la biomasa de la
comunidad meiofaunal domina a la mega y macrofauna conforme aumenta la profundidad
(Rex y Etter 2010).



La diversidad de la comunidad meiofaunal depende del nimero de taxones que la
componen y también de la abundancia relativa de cada uno. Por lo tanto, la identificacion
de esos organismos es de suma importancia para el estudio de su estructura faunistica
(Danovaro et al. 2009). Estudios realizados en el océano profundo sefialan que la estructura
de la comunidad meiofaunal es comparable a nivel global, y estd dominada en general por
los nematodos (80%-90%), seguidos de los copépodos harpacticoideos y poliquetos
(Danovaro et al. 2000; Tselepides y Lampadariou 2004; Netto et al. 2005; Gambi y
Danovaro 2006; Danovaro et al. 2008).

Estudios de zonacion (de la plataforma continental hacia profundidades mayores)
en el océano profundo toman en cuenta principalmente los patrones generales de las
comunidades megafaunales (Hecker 1990; Cartes y Carrasson 2004; Wei y Rowe 2009) o
la distribucién y abundancia de un grupo en particular, como los peces (Jacob et al. 1998),
crustaceos (Cartes 1993; Wicksten y Packard 2005) y equinodermos (Howell et al. 2002).
Estudios referentes a la zonacion de la comunidad meiofaunal son relativamente escasos y
en su mayoria se refieren a un taxon individual, principalmente los nematodos marinos. Se
ha sugerido que los patrones de zonacion horizontal se encuentran determinados por las

condiciones fisicas o quimicas de las areas geograficas (Hecker 1990).

La exploracion de los habitats de océano profundo ha sido acompafiada por el
descubrimiento de nuevas comunidades faunisticas. La riqueza de especies en esas
comunidades supera todas las expectativas cientificas, en especial la alta diversidad de los
nematodos marinos (Miljutin et al. 2010). De esa forma, se considera que el océano
profundo posé una comunidad sorprendentemente diversificada, y, actualmente, es
imposible evaluar la verdadera extension de tal diversidad, asi como saber qué es lo que los

estudios futuros revelaran acerca de la comunidad meiofaunal del océano profundo.

Nematoda es considerado el grupo mas abundante dentro los metazoarios
(organismos multicelulares). Se estima que el 80%-90% de todos los metazoarios son
nematodos (Boucher y Lambshead 1995a). Dentro de la meiofauna que habitan los

sedimentos marinos, la densidad de los nematodos puede facilmente sobrepasar 1 millon de



individuos por metro cuadrado (Mokievskii et al. 2007). Warwick (1981) afirma que esos
valores pueden ser tan altos como 22 millones de individuos por metro cuadrado. Ademas,
Lambshead (1993) estima la existencia de cerca de 1x10® especies de nematodos de vida
libre en el océano profundo. Sin embargo, el nimero de especies de nematodos descritas es

de tan solo 20000, entre las cuales s6lo 4000 son nematodos de vida libre (Rex et al. 2001).

El nimero de especies de nematodos descritas provenientes del océano profundo es
muy bajo comparado con los de las zonas mas someras. Dicha discrepancia se debe a las
siguientes razones: (1) la nematofauna de aguas someras ha sido intensamente estudiada
desde la década de los 80s y 90s, mientras que la nematofauna de océano profundo
permanecio poco estudiada en ese mismo periodo (Miljutin et al. 2010); (2) el estudio de la
nematofauna de océano profundo tuvo un lento inicio en la comunidad cientifica debido a
la falta de equipos adecuados para la realizacion del muestreo. De hecho, el muestreo
cuantitativo en el océano profundo no fue posible hasta el surgimiento del nucleador de
caja y del multinucleador (Lambshead et al. 2001); (3) el hecho de que los nematodos
marinos de océano profundo, por lo general, son mucho menores (de 0,5 a 0,03 mm) que
los de zonas someras dificulto su estudio e identificacion a través del microscopio de luz.
Esa limitante se resolvié con el desarrollo de equipamientos mas modernos. Asi, la
taxonomia, adn limitada, de los nematodos de océano profundo hace dificil el analisis la
biodiversidad en muestras provenientes de este ambiente (Miljutin et al. 2010); (4) el

namero limitado de nemat6logos marinos desarrollando actividades en el océano profundo.

Por ser el grupo numéricamente dominante de la meiofauna en los sedimentos del
océano profundo, los nemétodos tienen un papel importante en los ciclos biogeogquimicos
marinos (Aller y Aller 1992; Pike et al. 2001). Sin embargo, a pesar de su predominancia
numeérica, alta diversidad e importancia funcional (Mokievskii et al. 2004; Miljutin et al.
2010), los estudios sobre este grupo son limitados. Estudios de biodiversidad de nematodos
en el océano profundo, realizados en el Océano Pacifico y Atlantico (Shirayama 1984;
Danovaro et al. 2009), revelan gradientes tanto latitudinales (Lambshead et al. 2002) como
relacionados a la profundidad (Soetaert et al. 1991; Vanhove et al. 2004). De hecho,

Danovaro (2008) observd un gradiente de la biodiversidad de neméatodos en el mar



Mediterraneo, relacionado a la produccion primaria superficial y a la materia organica en

los sedimentos.

Los estudios sobre la nematofauna de océano profundo todavia estan en la fase de
identificacion de patrones generales. Siendo asi, los patrones de abundancia y diversidad
(cuando significativos) son relacionados a propiedades ecologicas, biogeograficas e
histéricas del ambiente. De esa forma, se pueden desarrollar hipétesis acerca de los

mecanismos que controlan la biodiversidad en ese ambiente (Lambshead et al. 2001).

Parece ser que la distribucion, diversidad y abundancia de nematodos es afectada
por la heterogeneidad del habitat en el océano profundo, apoyando la idea de que la
heterogeneidad del habitat juega un papel importante en la manutencién de la diversidad de
especies en dicho ambiente (Levin et al. 2001). La alta riqueza de especies y altos valores
de abundancia de los neméatodos facilitan la obtencion de muestras a partir de pequefios
nucleos de sedimento y a tener una buena representacion de la comunidad. Eso permite
sacar mas muestras (pequefias) facilitando cuestiones de andlisis estadisticos (Boucher y
Lambshead 1995a). Eso, juntamente con el periodo de vida corto, una estrategia
reproductiva conservadora con desarrollo directo (sin fase de larval), el intimo contacto con
el sedimento y a que son sensibles a la exposicion de material antropico, como los
contaminantes, hace que los nematodos sean organismos eficaces para estudios de
monitoreo de impactos ambientales (Lambshead y Platt 1988; Warwick et al. 1990;
Boucher y Lambshead 1995a). Sin embargo, a pesar de su importancia tanto evolutiva
como funcional, su ecologia permanece muy poco estudiada, especialmente en ambientes
como el océano profundo (Miljutina et al. 2010). Debido a las dificultades en la
identificacion de los neméatodos de océano profundo (escasez en descripciones de especies
y su tamafio diminuto), la mayor parte de estudios ecolégicos de océano profundo se

restringe a la identificacion de los nematodos a nivel de familia o género.

Las caracteristicas que hacen de los nematodos herramientas Utiles para el
monitoreo ambiental, también los hace una herramienta valiosa para la investigacion de los

procesos que determinan la biodiversidad de las comunidades benticas (Boucher y



Lambshead 1995a). El hecho de que los neméatodos son omnipresentes, puesto gque son
comunes en cualquier tipo de habitat sedimentario marino, hace posible evaluar los efectos
de diferentes tipos de regimenes ambientales asi como los efectos de disturbios

antropogénicos en sus comunidades.

El interés en estudiar los neméatodos, desde el punto de vista de la biodiversidad,
viene de la oportunidad de lo que podemos aprender a cerca de eses organismos y cuales
son las fuerzas que regulan tales comunidades ecoldgicas. El estudio de comunidades
meiofaunales es relativamente reciente, y muy pocos estudios han examinado la estructura

de la nematofauna del océano profundo (Lambshead 1993, 1994).

Esta investigacion se enmarca en el proyecto “Establecimiento de linea de base en
aguas profundas del Golfo de México en respuesta al derrame petrolero asociado a la
plataforma Deepwater Horizon”, a cargo del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Baja California (CICESE). El objetivo es analizar las
comunidades meiofaunales del océano profundo (1233 a 3739 m) en el Golfo de México,
asi como establecer posibles patrones de distribucion espacial (a lo largo del Golfo) y
vertical (dentro del sedimento) para la meiofauna, y en particular para la nematofauna. El
presente estudio también proporciona datos importantes que serviran como una linea base
para trabajos futuros en el area de estudio. Crear una linea base es un paso fundamental
para evaluar perturbaciones ambientales como el derrame de petréleo de la plataforma
Deepwater Horizon sucedido del 20 de abril al 15 de julio de 2010.



2. Antecedentes

2.1 Meiofauna de océano profundo

La investigacion en el océano profundo empezo en el siglo XIX con la expedicion
del Challenger, un estudio que intent6 caracterizar el ambiente marino profundo asociando
los patrones de distribucién y composicion de la fauna con las caracteristicas ambientales.
Sin embargo, dicha embarcacion estaba solamente equipada con redes de arrastre y dragas
para muestrear el fondo marino, equipos que no son adecuados para el muestreo
cuantitativo de la infauna, por lo que dichos organismos no fueron recolectados (Miljutin et
al. 2010).

El interés por la taxonomia y ecologia de los organismos de océano profundo tuvo
su inicio alrededor de los afios 60. Durante ese periodo especies de la meiofauna,
principalmente nematodos, fueron identificados y descritos a lo largo de los océanos. Este
periodo fue marcado por dos expediciones (Wigley y Mcintyre 1964; Thiel 1966)
especialmente dedicadas a la meiofauna del océano profundo. A partir de entonces las
embarcaciones de investigaciones pasaron a utilizar equipos especiales para estudios de
meiofauna, como multinucleadores y nucleadores tipo caja de diferentes tipos (Higgins y
Thiel 1988). Nuevas metodologias para el procesamiento de la meiofauna fueron
implementadas, dando énfasis a los organismos de medio y pequefio tamafio. El tamafio de
malla utilizado para la extraccion de la meiofauna disminuy6 en relacion a las utilizadas
convencionalmente; de 70-100 um se pasé a utilizar la malla de 40 y 32 um, eso porque
fue confirmado que los organismos de la meiofauna del océano profundo son en general
mucho menores que aquellos de aguas someras (Thiel 1975, 1979; Soltwedel et al. 1996;
Karline et al. 2002; Udalov et al. 2005). La intensidad de estudios taxonémicos aumentd

después de los cruceros realizados en el océano profundo en la década de los 70s.

A partir del primer congreso oceanografico internacional en 1959, Estados Unidos
aumento 10 veces el presupuesto para el estudio del mar profundo, que en tan sélo una

década obtuvo cambios significativos en el conocimiento de esta region del océano



(Escobar-Briones y Soto 1993). Desde entonces el interés por los estudios del océano
profundo han crecido considerablemente, y la comunidad cientifica reconocié la necesidad

de obtener informacion acerca de este ambiente tan poco conocido.

El primer estudio cuantitativo acerca de la ecologia de la meiofauna de océano
profundo fue realizado por Wigley y Mcintyre (1964) en la parte superior del talud
continental de la costa este de Estados Unidos, en el Atlantico Occidental. Posteriormente,
se llevaron a cabo otros estudios en otras regiones geograficas, como en el Atlantico,
Pacifico, Mar del Norte, Mediterraneo, Mar Rojo, Golfo de México y Mar de Wedell
(Tietjen 1992; Soltwedel 2000). Estudios sobre la meiofauna del océano profundo se han
enfocado principalmente en caracterizar la abundancia de ese grupo y relacionarla a
gradientes batimétricos (Tietjen 1971; Coull et al. 1977; Shirayama 1984; Aller et al. 2002;
Gutzmann et al. 2004; Netto et al. 2005). No obstante, también se han realizado estudios
relacionando la estructura de la comunidad meiofaunal con la disponibilidad de alimento
(Thiel 1979; Pfannkuche 1993; Danovaro et al. 1995a; Danovaro et al. 1995b; Soltwedel
1997; Fabiano y Danovaro 1999; Sommer y Pfannkuche 2000; Flach et al. 2002; Gooday
2002; Netto et al. 2005), asi como con otros factores ambientales (tipo de sedimento,
disponibilidad de oxigeno, hidrodindmica, etc.) (Shirayama 1984; Alongi y Pichon 1988;
Vanhove et al. 1995; Soltwedel et al. 1996).

Estudios sobre la meiofauna se han enfocado en éareas geograficas limitadas, lo que
dificulta la visualizacion de patrones a mayores escalas (regional y global). Por lo general,
los estudios cuantitativos de la meiofauna de océano profundo se limitan a una escala local
donde correlaciones entre la abundancia y variables fisicas 0 geoquimicas son establecidas
(Shirayama 1984), mientras que estudios de gran escala, incorporando diferentes regiones o
cuencas, no son considerados. El estudio realizado por Soltwedel (2000) consiste en una
revision de trabajos de océano profundo realizados en 48 regiones a lo largo de los
océanos. El nimero de estaciones muestreadas en los diferentes trabajos ha variado
considerablemente, de 2 a 21 estaciones. Asimismo, la mayoria de los trabajos, 31 de las 48

regiones, incluyeron menos de 10 estaciones.
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2.2 Estudios sobre la meiofauna del Golfo de México

Investigaciones referentes a la meiofauna del Golfo de México estan limitadas a la
zona perteneciente a la costa de los Estados Unidos, correspondiente al Norte del Golfo.
Esa region ha sido escenario de muchas investigaciones acerca de la distribucion de la
meiofauna, la mayor parte enfatizando la influencia de la zona minima de oxigeno y del rio
Mississippi en las comunidades meiofaunales (Galaway et al. 2001; Baguley et al. 2006b;
Sharma et al. 2012). Los trabajos en el océano profundo de esa region se han realizado a
profundidades entre 200 y 3750 metros.

Para el Golfo de México, la abundancia de la meiofauna ha sido reportada a partir
de 15 estaciones del océano profundo (350-2800 m) en el norte del Golfo de México
(Pequegnat et al. 1990a) asi como 16 estaciones en regiones mas someras (200-540 m)
localizadas al sur del Golfo (Escobar-Briones et al. 1997; Escobar-Briones 2002).

En el caso de México, Escobar-Briones y colaboradores son los que mas han
contribuido con estudios realizados en el Golfo de México en territorio Mexicano
(Escobar-Briones y Soto 1993; Escobar-Briones et al. 1997; Escobar-Briones y Soto 1997;
Escobar-Briones 2000, 2002; Escobar-Briones et al. 2008; Escobar-Briones y Garcia-
Villalobos 2009). Tales estudios abarcan la mayor porcién del Golfo de México con el
objetivo de comprender mejor la abundancia, diversidad y estructura de la meiofauna. Sin
embargo, las regiones someras del Golfo de México son las més estudiadas por la
comunidad cientifica. Los estudios realizados en esta region permiten conocer las especies
que viven alli, asi como su comportamiento en el medio (Galaway et al. 2001). Por otro
lado se conoce poco sobre la meiofauna del océano profundo. Apenas algunos estudios
fueron realizados en la region, donde podemos destacar el estudio realizado por Escobar-
Briones et al. (2008), en cuatro estaciones a lo largo del Golfo de México, dos en la
plataforma continental (1630-1860 m) y otras dos en la llanura abisal (3405-3830),

reportando una mayor abundancia en la plataforma continental de ~1200 inds. 10cm™.

De esa manera, hasta la fecha existe poca informacion referente a distribucion de la

meiofauna en el Golfo de México, siendo que la mayoria de los estudios estan limitados a
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la zona intermareal. La mayor parte de los estudios realizados sobre meiofauna dan énfasis
al grupo Nematoda. En un estudio relativamente reciente. Hope (2005) lista 190 especies
de neméatodos marinos en el Atlantico Noroeste y en el Golfo de México, las cuales estan
distribuidas en aguas someras de la plataforma continental. Estudios realizados por Cobb
(1920), Chitwood (1951), y Chitwood y Timm (1954), describen especies de nematodos de
varios habitats marinos de la costa de Texas. Nematodos de la zona intermareal del noreste
del Golfo de México fueron estudiados por King (1962), Hopper (1961), y Keppner (1986).
En cuanto a la region Mexicana del Golfo de México, la fauna de nematodos del Caribe ha
sido descrita por Boucher y Gourbault (1990), Jesus-Navarrete y Herrera-Gémez (2002), y
Jesus-Navarrete (2007). Castillo-Fernandez y Lambshead (1990) también han descrito los
nematodos del sur del Golfo de México. Sin embargo, los estudios sobre la nematofauna
proveniente del océano profundo del Golfo de México han sido limitados a trabajos
ecologicos de una comunidad meiofaunal como un todo, o sea, considerando Nematoda
como un grupo representativo de la meiofauna (Baguley et al. 2006a). Debido a la
importancia econémica del Golfo de México y de una futura e inevitable explotacion
petrolera en aguas profundas, es fundamental conocer las diferencias regionales de la

diversidad meiofaunal que brinda el Golfo de México.
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3. Hipdtesis de trabajo

En este estudio se plantean las siguientes hipétesis sobre la estructura de la

meiofauna del océano profundo del Golfo de México:

La primera se refiere a la estructura de la comunidad meiobéntica en una escala

espacial a lo largo del océano profundo en el Golfo de México.

H1: La estructura de la comunidad meiofaunal va a variar conforme la

heterogeneidad espacial del habitat sedimentario del océano profundo del Golfo de México.

La segunda hace referencia a la distribucién de la comunidad meiobéntica a una
escala mas pequefia, dentro del nicleo, infiriendo un acoplamiento entre los parametros
ambientales (granulometria y carbono orgénico) y la estructura de la misma. Es decir, la

profundidad va a tener un impacto en la estructura de la comunidad.

H2: Los patrones verticales de abundancia y diversidad de la meiofauna dentro del
sedimento se correlacionardn con la disponibilidad de carbono organico y con cambios en

las caracteristicas granulométricas.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Caracterizar la estructura espacial y vertical de la comunidad meiofaunal del océano

profundo en el Golfo de México.
4.2 Objetivos Particulares

4.2.1 Identificar morfoldgicamente los organismos de la comunidad meiofaunal a través

de microscopia Optica y fotos digitales.

4.2.2 Analizar la estructura, abundancia y diversidad, de la comunidad meiofaunal en

las estaciones muestreadas en el Golfo de México.

4.2.3 Evaluar los patrones de distribucion espacial de la abundancia y diversidad de la

meiofauna .

4.2.4 Caracterizar la distribucion vertical, dentro del sedimento, de la comunidad

meiofaunal en cada estacion.

4.2.5 Establecer posibles correlaciones entre la estructura de la meiofauna y las
variables abioticas (p. ej. porcentaje de carbono organico y la composicién

granulomeétrica de los sedimentos).

4.2.6 Comparar los resultados de abundancia y diversidad de la meiofauna entre los
cruceros XIXIMI-1 y XIXIMI-2 con el objetivo de analizar la variacion temporal de la

meiofauna.
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5. Metodologia

5.1 Area de estudio

El Golfo de México es un mar marginal, parcialmente conectado con el Océano
Atlantico a través del estrecho de Florida y con el Mar del Caribe a través del canal de
Yucatén (Caso et al., 2004). Tiene una superficie de 1.6 millones de km? y un volumen de
aproximadamente 2.3 millones de km®. El sector norte de la cuenca del Golfo de México es
territorio de los Estados Unidos., mientras que el sector sur corresponde a la zona
econdmica exclusiva de México. La parte central entre los dos sectores (norte y sur)
presenta las mayores profundidades del Golfo de Meéxico, alcanzando hasta 3750 m
(Salvador, 2011).

5.2 Muestreo

Se seleccionaron estaciones en el Golfo de México, con el objetivo de cubrir la
mayor porcion del sector sur correspondiente a la zona econdémica exclusiva de México
(Figura 1). Se tomaron muestras a diferentes profundidades variando entre los 1233 a 3739
metros de profundidad, desde la region adyacente a la costa hasta la region central del
Golfo (Tabla 1).

Las muestras se recolectaron durante dos campafas oceanograficas XIXIMI-1 y
XIXIMI-2 (Figura 1), realizadas durante el otofio de 2010 (noviembre) y en el verano de
2011 (julio), respectivamente, a bordo del barco oceanogréfico Justo Sierra de la UNAM.
En el crucero XIXIMI-1, las muestras de sedimento se recolectaron con un nucleador tipo
caja, de donde se tomaron submuestras. En cada localidad se colectaron submuestras para
la meiofauna bentonica con un nucleador de acrilico con 8.1 cm didmetro por 12 cm de
altura. En total, para la campafia XIXIMI-1 fueron recolectadas 7 muestras para la
meiofauna. Por otra parte, en el crucero XIXIMI-2 las muestras de sedimento se
recolectaron con un multinucleador de seis ndcleos. El sedimento colectado en uno de esos

nucleos fue utilizado especificamente para la meiofauna.
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En ambos cruceros la muestra total del nucleador fue subdividida en estratos de 1
cm de espesor desde la superficie hasta los 4 cm del nicleo sedimentario y de 2 cm de
espesor de los 4 cm hasta los 12 cm. Los estratos fueron transferidos a un frasco y
preservados de inmediato en formalina 10%. Ademaés, se tomaron muestras de sedimento

para caracterizar la granulometria y materia organica de cada estacion.
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Figura 1. Mapa del Golfo de México con las estaciones del area de estudio.
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Tabla 1. Localizacién, fechas de muestreo y profundidad de las estaciones que se recolectaron
durante las campafias oceanograficas XIXIMI-1 y XIXIMI-2 a bordo del BO Justo Sierra.

Crucero Estacion Fecha Longitud Latitud Profundidad (m)
XIXIMI-1 3 16-Nov-2010 -95.005 23.008 3569
XIXIMI-1 15 8-Nov-2010 -95.601 25.008 2416
XIXIMI-1 27 11-Nov-2010 -86.758 23.988 1233
XIXIMI-1 35 20-Nov-2010 -92.675 20.496 2464
XIXIMI-1 36 20-Nov-2010 -92.998 21.007 2549
XIXIMI-1 40 21-Nov-2010 -95.005 20.011 2758
XIXIMI-1 43 18-Nov-2010 -93.009 21.991 3297
XIXIMI-2 2 3-Jul-2011 -96.709 23.011 1790.8
XIXIMI-2 3 11-Jul-2011 -94.520 23.000 3727.0
XIXIMI-2 5 13-Jul-2011 -95.002 22.011 3366.8
XIXIMI-2 10 10-Jul-2011 -93.725 24.003 3738.8
XIXIMI-2 17 4-Jul-2011 -93.982 24.990 3699.5
XIXIMI-2 19 1-Jul-2011 -91.986 25.006 3520.7
XIXIMI-2 24 7-Jul-2011 -87.010 25.000 3340.7
XIXIMI-2 31 9-Jul-2011 -89.994 23.989 3627.9
XIXIMI-2 33 12-Jul-2011 -91.013 23.017 3714.1
XIXIMI-2 36 15-Jul-2011 -93.026 21.003 2245.5
XIXIMI-2 40 1-Jul-2011 -95.007 20.017 2756.2

5.3 Procesamiento de las muestras

5.3.1 Separacion de los organismos del sedimento

Las muestras de meiofauna fueron procesadas segin los métodos descritos por

Somerfield y Warwick (1996) (Figura 2). Las mismas fueron lavadas utilizandose un juego

de tamices con luz de malla de 1000 y 42 um. La muestra retenida en la malla de 1000 um,

fue separada para el estudio de la macrofauna. El material retenido en la malla mas fina (42

um) fue sometido al proceso de flotacion con silice coloidal (Ludox TM 50; densidad

especifica 1,15 g/cm™). La densidad especifica inicial del Ludox TM 50 es de 1.40 g/cm™,

asi que se disminuy6 hasta 1.15 g/cm™ con el objetivo de maximizar la extraccién de

organismos presentes en el sedimento (Jonge y Bouwman 1977).
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El proceso consiste en separar la fauna (resuspender los organismos) del sedimento
por diferencia de densidad. El sedimento fue transferido del tamiz de 42 um con la ayuda
de una piseta contiendo Ludox (1.15 g/cm-3) a un vaso precipitados de 300 ml.
Posteriormente, se adiciond Ludox hasta completar los 250 ml del vaso y se agitaron las
muestras con un agitador de vidrio con el fin de proporcionar la resuspension del material
(Figura 2). Después de 40 minutos el sobrenadante fue retirado y transferido a un frasco
debidamente etiquetado conteniendo formalina 4%. Este proceso fue repetido tres veces
para cada muestra con el objetivo de retirar el maximo de la fauna existente en las muestras
(Figura 2).

Para la cuantificacion e identificacion de la fauna de cada muestra se hizo el
aislamiento de la fauna. Para ello, se resuspendieron los organismos homogéneamente en la
solucién de formalina antes de tomar una alicuota de 10 ml (25% del volumen total de 40
ml) de cada muestra con la ayuda de una micropipeta. Esta alicuota se procesé como sigue:
se transfirié a un bloque de vidrio concavo (“embryo dish™) conteniendo una solucion de
glicerol (45 % de agua, 50 % alcohol PA, 5 % glicerina PA) para ser deshidratada sobre
una placa caliente (60°C) por aproximadamente 12 horas hasta la evaporacion del agua y
del alcohol. Finalmente, se confeccionaron laminillas permanentes con el material restante,
transfiriendo el material del bloque céncavo a un porta objetos que posee un molde de
parafina. Las laminillas fueron selladas con el uso de un cubre objetos y calentando el
molde de parafina en una placa caliente (50 a 60°C) (Figura 2).
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Figura 2. Esquema del método de flotacién segun Somerfield y Warwick (1996).
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5.3.2 ldentificacion de la meiofauna

Para la identificacion de la meiofauna, los organismos fueron identificados a nivel
de filo (p. ej., Poliqueta) o taxones inferiores como clase (p. ej., clase Copépoda)
permitiendo la cuantificacion total de la fauna presente en cada muestra. Para la
identificacion de la nematofauna, se seleccionaron aleatoriamente el 10% del total de
nematodos presentes en cada muestra (Tabla 2). Los especimenes fueron identificados a
nivel de género, cuando fue posible, con el apoyo de claves taxonémicas (Platt y Warwick
1983, 1988; Warwick y Clarke 1998) asi como de bases de datos electrénicas (NEMYS
(http://nemys.ugent.be/). En el microscopio con contraste de interferencia diferencial
(Olympus-BX51) se observaron las muestras (4x, 20x, 40x, y 60x) y se tomaron fotos de
los especimenes a través de una cdmara digital (Olympus U-TV0.5C-3) que se encuentra
acoplada al microscopio. Dichas fotos ayudaron en la identificacién con base en los
caracteres morfoldgicos, y ayudardn a crear un acervo de imagenes de los especimenes

presentes que servird como referencia para futuras investigaciones.

Tabla 2. Total de nematodos presentes en los diferentes niveles de las muestras recolectadas en
el crucero XIXIMI-1 y su respectivo 10% utilizado en la identificacion hasta nivel genérico.

Estacion Nematoda 10% Estacion Nematoda 10% Estacion Nematoda 10%
E40(0-1) 248 25 E15(0-1) 366 37 E27(0-1) 311 31

E40(1-2) 171 17 EI15(1-2) 308 31 E27(1-2) 212 21
E40(2-3) 82 8 E15(2-3) 129 13 E27(2-4) 85 9
E40(3-4) 54 5  E15(3-4) 72 7 E27(4-6) 25 3
E40(4-6) 49 5 E15(4-6) 32 3
E3(0-1) 56 6 E35(0-1) 253 25
E3(1-2) 65 7 E35(1-2) 100 10
E3(2-3) 40 4 E35(2-3) 63 6
E3(3-5) 72 7  E35(3-4) 49 5
E3(5-7) 47 5 E35(4-6) 37 4
E36(0-1) 284 28 E43(0-1) 140 14
E36(1-2) 91 9 E43(1-2) 84 8
E36(2-3) 51 5  E43(2-3) 71 7
E36(3-5) 36 4  E43(3-4) 33 3
E36(5-7) 48 5  E43(4-6) 28 3



http://nemys.ugent.be/
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5.3.2 Procesamiento de las muestras abioticas

La determinacion del porcentaje de carbono organico en los sedimentos fue
realizada mediante analisis por espectrometria de masas (Herzka et al. 2012). Los anélisis
granulométricos se realizaron en el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la
UABC. La determinacion del tamafio de las particulas sedimentarias se realizé sobre una
muestra de cada estrato de sedimento con un analizador de laser-tungsteno HORIBA
LA910.

5.4 Analisis de datos

Métodos multivariados fueron utilizados para analizar la estructura de la meiofauna
del océano profundo del Golfo de México. Los analisis multivariados fueron realizados con
el programa estadistico PRIMER 5.0®.

Los andlisis multivariados no paramétricos permiten la comparacién de las muestras
sin la necesidad de homogeneizarlas, es decir, adecuar los datos a un patrén de distribucién
normal, como es necesario en los analisis univariados. De esta manera, especies
particulares, que las muestras comparten en niveles comparables de abundancia, pueden ser
analizadas. La transformacion de los datos en analisis multivariados simplemente reduce la
contribucion de especies dominantes, haciendo que la contribucion de especies raras pueda
ser evidenciada en la estructura de la comunidad (Clarke y Warwick 1994). En este trabajo,
los datos de abundancia fueron transformados logaritmicamente (log (x+1)) cuando resultd

necesario, dependiendo del analisis realizado.

Para la meiofauna fueron construidas matrices de similitud utilizando el
coeficiente de similitud de Bray-Curtis a través del programa PRIMER, donde los datos
son ordenados y visualizados a través del analisis de proximidad (MDS “Analisis de
escalamiento multidimensional”, (Clarke y Gorley 2001). Este permite la visualizacion de
las muestras en un plano bi-dimensional, donde la distancia relativa entre una muestra y
otra corresponde a la disimilitud de ellas, entre mas cercanas mas similares. La fidelidad

del andlisis de proximidad es evaluada a través del valor de stress. Cuanto menor sea el



21

valor de stress, mayor sera la representatividad del MDS. Los datos sufrieron
transformaciones logaritmicas.

Pruebas no paramétricas multivariadas ANOSIM (Analisis de similitud, Clarke
& Green, 1988) fueron realizadas posteriormente a los analisis de proximidad para probar
formalmente la hipotesis nula de que no existen diferencias significativas (p>0,05) en las
estructuras multivariadas de la meiofauna entre las estaciones muestreadas. Las diferencias
encontradas a traves de la prueba ANOSIM fueron mejor identificadas con el analisis de
similitud en porcentuales (SIMPER). Este analisis calcula la similitud y jerarquiza las
abundancias relativas de cada especie entre las muestras de cada estacion analizada.
Ademas, el analisis muestra el grado de contribucion relativa de cada especie en la

diferenciacion entre las muestras (Clarke & Warwick, 1994).

Se determinaron también los indices univariados de cada estacion, tales como el
nimero de individuos (N), nimero de especies (S), indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H’) y equitabilidad (J°), que fueron calculados a partir de la matriz original con el
software PRIMER. Para identificar las diferencias en los valores de los indices univariados
de la nematofauna fue realizado un agrupamiento de las estaciones. El agrupamiento
consistio en separar las estaciones con los valores mas altos (E15, E27, y E40; Grupo 1)
comparados con las estaciones de menores valores (E3, E35, E36, y E43; Grupo 2). Una
vez agrupadas las estaciones una prueba t-student fue aplicada a los indices, con el objetivo
de encontrar posibles diferencias entre los grupos. Una ANOVA unifatorial fue aplicada
con el objetivo de encontrar posibles diferencias en la estructura (abundancia y diversidad)

de la meiofauna entre los dos cruceros.

Para relacionar la distribucion espacial de las estaciones con los parametros
abioticos se realiz6 un analisis de ordenamiento linear en componentes principales (PCA).
El PCA fue aplicado considerando los siguientes factores potenciales para explicar la
variabilidad entre las estaciones: porcentaje de arena (% Arena), porcentaje de limo (%
Limo), porcentaje de arcilla (% Arcilla), porcentaje de carbono organico (% C organico),
tamafio medio del grano (Media pum), seleccion del grano (Seleccidn), asimetria del grano

(Asimetria) y kurtosis (Kurtosis).
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Con el objetivo de establecer posibles correlaciones entre la estructura de la
meiofauna y los parametros ambientales, se realizaron analisis de correlacion entre los
valores de abundancia y diversidad de la meiofauna y nematofauna y las variables
ambientales (granulometria, carbono organico, profundidad) con el programa
STATISTICA 6.0°.
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6. Resultados

6.1 Meiofauna

6.1.1 Abundancia y composicion de la meiofauna de las muestras recolectadas en el
crucero XIXIMI-1

6.1.1.1 Abundancia

Para caracterizar la estructura de la meiofauna se recolectaron muestras en siete
estaciones en el Golfo de México, entre 1233 y 3569 m de profundidad (Tabla 1). Los
valores de abundancia de la meiofauna variaron de 276 a 837 inds. 10 cm™ (individuos por

10 centimetros cuadrados), con un promedio de 502 inds. 10 cm™ (Figura 3).
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Figura 3. Abundancia de la meiofauna en las siete estaciones del Golfo de México
muestreadas en el crucero XIXIMI-1.

La mayor y menor abundancia ocurrid en las estaciones E15 (profundidad de 2,416
m) y E3 (profundidad de 2,338 m), respectivamente (Figura 3). Cuatro de las siete
estaciones presentaron valores de abundancia cercanos al promedio (502 inds. 10 cm)
(E40, E36, E35, y E27). La estacion E43 presentd valores de abundancia por debajo del

promedio, 317 inds. 10 cm™ acercandose a la estacion E3.
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6.1.1.2 Composicion de la meiofauna

En total, en las siete estaciones se identificaron 4525 organismos, los cuales
representaron siete grupos meiofaunales. El grupo Nematoda fue numéricamente
dominante en todas las estaciones, representando el 92% del total de organismos
identificados (Figura 4a). El grupo Copepoda representd el 3% seguido de Turbellaria con
apenas 2%. Las abundancias de los otros cuatro grupos meiofaunales juntas (Oligochaeta,
Polycheata, Gastrotricha y Tardigrada) representaron apenas un 3% de la meiofauna total
identificada (Figura 4a).

El mayor numero de grupos meiofaunales se registro en las estaciones E35 y E36,
ambos con los siete grupos. Por otro lado, en la estacion E3 se presentaron sélo 4 de los
grupos meiofaunales. Analizandose separadamente la composicion de la meiofauna de cada
estacion, se observa que las estaciones E3, E27 y E15 presentan un mismo patréon de
abundancia total, donde el grupo Nematoda es el mas abundante seguido de Copepoda y
Turbellaria (Figura 4b). Asimismo, en las estaciones E35, E43 y E36 el grupo Nematoda
también resulto el grupo dominante, sin embargo con Turbellaria como el segundo grupo
mas representativo y Copepoda en tercer lugar. En la estacion E40 se registrd un patron
diferente caracterizado por la ausencia del grupo Turbellaria. En ese caso, Nematoda fue el

grupo mas abundante seguido de Copepoda y Oligochaeta (Figura 4b).

En el analisis de escalamiento multidimensional (MDS) podemos observar la
distribucion espacial de las estaciones y la contribucion de los principales grupos
meiofaunales. En ese caso, las abundancias de los grupos Nematoda, Copepoda y
Turbellaria pueden ser representadas en cada estacion (Figura 5). Nematoda present6 altos
valores de densidad en todas las estaciones, siendo un orden de magnitud mayor que los
valores de densidad para Copepoda y Turbellaria (Figura 5). De hecho, Copepoda y
Turbellaria presentaron valores de abundancia similares en las estaciones (Figura 3, ver
escala de abundancias). Con respecto a su ocurrencia, los grupos Nematoda y Copepoda
estuvieron presentes en todas las estaciones. No obstante, sus mayores valores de

abundancia se registraron en las estaciones E15 y E40. Para el grupo Turbellaria las
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mayores densidades se encontraron en las estaciones E35 y E36, mientras que estuvo

ausente en la estacién E40.

B Nematoda E35
B Copepoda

M Ostracoda
B Oligochaeta
M Polychaeta

H Turbellaria

W Gastrotricha

Figura 4. Composicion de la meiofauna recolectada en la campafa XIXIMI-1. a, Composicion
total de la meiofauna; b, Composicién de la meiofauna en las siete estaciones.
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Figura 5. Andlisis de escalamiento multidimensional (MDS) para los datos derivados de la
meiofauna, evidenciando las diferencias entre las densidades (inds.10 cm'z) de los grupos
meiofaunales mas abundantes en las siete estaciones muestreadas en XIXIMI-1 en el Golfo
de México.

6.1.1.3 Distribucién vertical

Basandonos en los valores de densidad para cada estacion se establecio la
distribucion vertical de la meiofauna dentro del sedimento (0 a 6 cm de profundidad). En
todas las estaciones, los mayores valores de densidad fueron registrados en los niveles
superiores del sedimento (0-2 c¢cm), donde se encuentra mas del 50% de la meiofauna
identificada (promedio de 204 inds. 10 cm™ en nivel 1). A partir del nivel de 2 cm, hay una
reduccién de la abundancia con la profundidad, en algunas estaciones podemos observar

una reduccion gradual, mientras que otras muestran una reduccion rapida y considerable de



27

la abundancia con la profundidad. Por ejemplo, en los niveles inferiores (4-5 cm) las

densidades fueron reducidas a méas de la mitad, sin embargo no llegan a cero (Figura 6).

La distribucion vertical de la meiofauna mostrd un patron similar en todas las
estaciones, es decir, valores altos de densidad en los niveles superiores disminuyendo hacia
los niveles inferiores. La Unica excepcidn fue la estacion E3. En dicha estacion, y de forma
sorprendente, los valores de densidad no disminuyeron con la profundidad. De hecho, los
valores mas altos de densidad se registraron a los 4 cm de profundidad en el sedimento
(Figura 6).
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Figura 6. Distribuciéon vertical de la meiofauna en las siete estaciones recolectadas en
XIXIMI-1 en el Golfo de México.
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Para evaluar la similitud entre las estaciones se realizd un analisis de escalamiento

multidimensional (MDS). En ese caso, los estratos de los diferentes niveles fueron

analizados de manera integrada, es decir, la distribucion de cada estacion en el espacio es

resultado de la comunidad meiofaunal presente en todo el nicleo de sedimento. ElI MDS

aplicado a los datos de abundancia de la meiofauna pudo diferenciar las estaciones, con

excepcion de las estaciones E35 y E36, las cuales se traslaparon en el gréfico

bidimensional, reflejando su gran similitud (Figura 7a). Asimismo, la estacion E43 estuvo

cercana a las estaciones E35 y E36 (area marcada con linea discontinua en el grafico). La

similitud en la estructura de las comunidades infaunicas de esas tres estaciones se puede

deber a su proximidad geogréfica (Figura 7b).
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campafa XIXIMI-1 en el Golfo de México.

El MDS también fue aplicado a los valores de abundancia de la meiofauna para
cada estrato de profundidad, es decir, cada nivel representd un punto en el espacio
bidimensional del MDS. De esta forma se pudo resolver, ademés de la variabilidad espacial
horizontal de la estructura comunitaria meiofaunal de toda la muestra integrada
verticalmente (Figura 8a), la componente vertical de la estructura dentro del sedimento

(Figura 8a-b).
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(distribucion vertical).

No fue posible observar un patrén claro en cuanto a la distribucion espacial de los

estratos de sedimento, es decir, los diferentes niveles de una misma estacion no parecen
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agruparse, por lo que no reflejan una mayor similitud entre ellos que con estratos de otras
estaciones (Figura 8a). La unica excepcion fue la estacion E3, para la cual los estratos de
diferentes profundidad se agruparon claramente (circulo en Figura 8a). Tal agrupamiento se
debe al hecho de que los diferentes niveles en esa estacion presentan una composicion
taxondmica y abundancias similares (ver perfil vertical de E3, Figura 6) en todo el nucleo
de sedimento, por lo que parecen haber sido homogeneizadas. En el caso del resto de las
estaciones, los estratos se encuentran dispersos, sin agruparse (Figura 8a). Por otra parte, la
similitud encontrada entre las comunidades de las estaciones E35, E36 y E43 al ser
integradas verticalmente (Figura 7), no se observa cuando el componente vertical es

incorporado en el analisis (Figura 8a).

Por otra parte, si se codifican los estratos en el MDS por profundidad (enfatizando
los estratos del sedimento) en lugar de por estacién de muestreo, podemos observar que
emerge un patron claro de distribucion de acuerdo a los niveles. Es decir, los niveles de una
misma profundidad de diferentes estaciones son mas similares entre si que con otros
estratos de la misma estacion, resaltando el componente vertical. De hecho, se identifica
claramente un gradiente desde los niveles superiores hacia los niveles inferiores,

principalmente de 0-3 cm (Figura 8b).

6.1.2 Abundancia y composicion de la meiofauna de las muestras obtenidas en el
crucero XIXIMI-2

6.1.2.1 Abundancia

En el segundo crucero realizado en el Golfo de México se recolectaron muestras en
11 estaciones distribuidas entre 1791 y 3739 m de profundidad (Tabla 1). Los valores de
abundancia de la meiofauna variaron entre 221y 670 inds. 10 cm™, con un promedio de
401 inds. 10 cm™ (Figura 9). La mayor abundancia, 670 inds. 10 cm, ocurrié en la
estacion E40 (profundidad de 2758 m) y la menor abundancia, 221 inds. 10 cm™, en la
estacion E24 (profundidad de 3374 m). (Figura 9). Tres de las 11 estaciones presentaron
valores de abundancia cercanos al promedio (E2, E33 y E36). Las estaciones E19 y E31
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presentaron valores arriba del promedio, mientras que las estaciones E3, E5, E10 y E17

presentaron valores de abundancia por debajo del promedio.

E2 E3 ES5 E10 E17 E19 E24 E31 E33 E36 E40
Estaciones

Figura 9. Abundancia de la meiofauna en las once estaciones del Golfo de México
muestreadas en el crucero XIXIMI-2.

6.1.2.2 Composicion de la meiofauna

En total, en las 11 estaciones se identificaron 5682 organismos, que representaron a
nueve grupos meiofaunales. Al igual que en el primer crucero, Nematoda fue el grupo
dominante para todas las estaciones, representando 86% del total de organismos
identificados (Figura 10a). Copepoda represento el 8%, seguido de Turbellaria con 5%. Los

demas grupos representaron juntos apenas 1% de la meiofauna total (Figura 10a).

El mayor nimero de grupos meiofaunales (9 taxones) se registro en la estacion E31.
En la estaciones E10 y E24 se encontraron sélo 4 de los nueve grupos meiofaunales. En las
estaciones E10, E24 y E33 el grupo Nematoda siguié siendo el grupo mas abundante, sin
embargo la abundancia fue diferentemente a la del patron de abundancia total. En esas
estaciones, el grupo Turbellaria fue el segundo méas abundante seguido de Copepoda
(Figura 10b). En la estacion E36 el grupo Turbellaria presentd la menor abundancia. Una
vez mas, Nematoda fue el grupo méas abundante seguido de Copepoda y Ostracoda. En las

demas estaciones, el patron de abundancia de los grupos meiofaunales fue muy similar al
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de la abundancia total (FiguralOa), o sea, Nematoda seguido de Copepoda y Turbellaria

(Figura 10b).

® Nematoda
m Copepoda
m Ostracoda
m Oligochaeta
® Polychaeta
m Turbellaria
= Gastrotricha
w Rotifera

Tardigrada

b E3

E17

E31

E40

E5

E33

m m m m
w N = N
[+)} B o

Figura 10. Composicién de la meiofauna recolectada en

la campafia XIXIMI-2. a,

Composicién total de la meiofauna; b, Composicién de la meiofauna en las once estaciones.
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A través del MDS se observo la distribucion espacial de las estaciones, asi como la
contribucion de los principales grupos meiofaunales (Nematoda, Copepoda y Turbellaria,
Figura 11). Una vez mas, Nematoda presento los valores mas altos de abundancia en todas
las estaciones. Los valores de abundancia de los grupos Copepoda y Turbellaria fueron
similares en las estaciones, sin embargo mayores que en el primer crucero (Figura 11). Los
grupos Nematoda Copepoda y Turbellaria estuvieron presentes en todas las estaciones.
Para Nematoda los mayores y menores valores de abundancia fueron observados en la
estacion E40 y E24, respectivamente. Para Copepoda los mayores valores fueron
registrados en la estacion E19, mientras que en las estaciones E10 y E24 se observaron
bajos valores de abundancia. Para el grupo Turbellaria los mayores valores de abundancia

se presentaron en la estacion E24 (Figura 11).
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Figura 11. Analisis de escalamiento multidimensional (MDS) para los datos derivados de la
meiofauna, evidenciando las diferencias entre las densidades (inds.10 cm'z) de los grupos
meiofaunales méas abundantes en las once estaciones muestreadas en XIXIMI-2 en el Golfo
de México.
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6.1.2.3 Distribucion vertical

La distribucion vertical de la meiofauna representa la comunidad meiofaunal en los
primeros 10 cm de profundidad en el sedimento (Figura 12). Se observaron los mayores
valores de densidad en los niveles superiores del sedimento (0-2 cm), méas del 50% de la
fauna se registro en dichos estratos superficiales. A partir de ese nivel (2 cm), lo que se
observa es un gradiente de reduccion de la abundancia con el aumento la profundidad en el

sedimento (Figura 12).

Por lo general, el patron de distribucion vertical de la abundancia fue similar entre
todas las estaciones; sin embargo, el gradiente de reduccién con respecto a la profundidad
se observa con mayor claridad en las estaciones E3, E19, E31 y E40 (Figura 12). Las
demas estaciones presentan algunos picos de abundancia en niveles inferiores (e. j. E2
nivel 6 cm), sin embargo no muy grandes. No obstante, los valores de abundancia parecen
reducirse drasticamente en los niveles mas profundos (6-8 cm), excepto en la estacion E33,

la cual presentd valores de abundancia alrededor de 50 inds. 10 cm™ (Figura 12).
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Figura 12. Distribucién vertical de la meiofauna en las once estaciones recolectadas en
XIXIMI-2 en el Golfo de México.
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Se realiz6 un andlisis MDS con el objetivo de identificar las posibles similitudes

entre las estaciones integrando la comunidad de todo el nucleo de sedimento. El analisis

pudo diferenciar todas las estaciones, es decir, no existio un sobrelapamiento entre

estaciones como sucedidé en el primer crucero (Figura 7). Cabe mencionar que de las 3

estaciones que fueron altamente similares en XIXIMI-1 (E35, E36 y E43), sdlo la estacion

E36 fue visitada en el crucero XIXIMI-2. La distribucion espacial de las 11 estaciones en el

segundo crucero no parece reflejar un patron geogréfico, es decir, las estaciones

geograficamente cercanas no se agruparon en el MDS; con la posible excepcién de las

estaciones E3 y E5. (Figura 13a-b).
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Figura 13. a, Analisis de proximidad (MDS) para los datos derivados de la meiofauna de las
once estaciones del Golfo de México. b, Mapa del area de estudio con las estaciones
recolectadas en la campafia XIXIMI-2 en el Golfo de México.
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Al igual que en el XIXIMI-1, cuando consideramos el componente vertical (los
diferentes niveles) de cada estacion en el MDS, tampoco se observa un patron de
distribucion espacial por estacion, es decir, los niveles de una misma estacion no se

agrupan (Figura 14a).

Por otro lado, al codificar los estratos en funcién de su profundidad en el sedimento
podemos observar una agrupacion en el MDS, al igual que sucedi6 en XIXIMI-1. En
efecto, los niveles de una misma profundidad perteneciente a diferentes estaciones se
agrupan reflejando la similitud en la estructura de sus comunidades y, una vez mas,
destacando la importancia del componente vertical para la distribucién espacial de las
estaciones. Al igual que en el primer crucero, podemos identificar claramente un gradiente
desde los niveles superiores hacia los niveles mas inferiores (Figura 14 b). Dicho gradiente
es mas conspicuo cuando analizamos solamente los primeros niveles (0-4 cm) de cada

estacion (Figura 14c).
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6.1.3 Variacion temporal de la estructura meiofaunal: XIXIMI-1 vs. XIXIMI-2
6.1.3.1 Abundancia

Sélo tres de las estaciones fueron visitadas en ambas campafias oceanograficas, lo
que hace posible comparar sus valores de abundancia asi como su composicién de la
meiofauna. La abundancia de la meiofauna no presenté una gran variacion en dichas
estaciones, manteniendo valores muy similares entre ambos cruceros (Figura 13). En dos
de las estaciones (E3 y E40) se presentaron valores ligeramente mas altos en el segundo
crucero (XIXIMI-2), mientras que la estacion E36 presenté una ligera disminucién en la

densidad en ese mismo crucero (Figura 13).

mXIXIMI-1  m XIXIMI-2

800 -

o
o
1

N (inds. 10 cm?)
N Y (o))
o
o o

E3 E36 E40
Estaciones

Figura 15. Abundancia de la meiofauna en las 3 estaciones repetidas en las campafias
XIXIMI-1 y XIXIMI-2 en el Golfo de México.

6.1.3.2 Composicion de la meiofauna

Comparando la meiofauna de los dos cruceros observamos algunas pequefias
diferencias en su composicion. En el XIXIMI-1 se encontraron siete grupos meiofaunales;
mismos que también ocurrieron en el XIXIMI-2 aunque en este Gltimo aparecieron otros
dos grupos meiofaunales, Rotifera y Tardigrada (Figura 16). En el crucero XIXIMI-2, la
abundancia de Ostracoda y Oligochaeta disminuy0 en relacion al XIXIMI-1. Por otra parte,
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Copepoda, Turbellaria y Polychaeta fueron méas abundantes en el XIXIMI-2, mientras que
Gastrotricha mantuvo la misma abundancia en ambos cruceros. Nematoda, Copepoda y

Turbellaria fueron los taxones mas representativos en ambos los cruceros (Figura 16).

XIXimi-1

B Nematoda
B Copepoda
B Ostracoda
m Oligochaeta
m Polychaeta
® Turbellaria

W Gastrotricha

XIXIiMI-2

B Nematoda
H Copepoda
M Ostracoda
B Oligochaeta
B Polychaeta
M Turbellaria
1 Gastrotricha
H Rotifera
Tardigrada

Figura 16. Composicion total de la meiofauna recolectada en las campafias XIXIMI-1 y
XIXIMI-2 en el Golfo de México.
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6.1.3.3 Distribucion vertical

Comparando la distribucion vertical de los valores de densidad de la meiofauna en
el sedimento, las estaciones E36 y E40 presentaron el mismo patrén tipico en ambos
cruceros (XIXIMI-1 y XIXIMI-2), es decir, mayores valores de densidad en la superficie
del sedimento (primeros niveles) disminuyendo gradualmente con la profundidad (Figura
17). Sin embargo, como se menciond anteriormente, la estacion E3 no mostré un mismo
patron para los dos cruceros. En XIXIMI-1 se observd una distribuciébn mucho mas
homogénea de la densidad meiofaunal en los diferentes estratos del sedimento.
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0 100 200 0 100 200 300 0 200 400
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B XIXIMI-2
7 7 7
8 E3 8 E36 8 E40

Figura 17. Distribucion vertical de la meiofauna en las estaciones repetidas en las
campafias XIXIMI-1y XIXIMI-2 en el Golfo de México.

De hecho, el mayor valor de abundancia para esa estacién en el primer crucero
ocurrio en el nivel de 4 cm. En el segundo crucero (XIXIMI-2), la distribucion de la
densidad meiofaunal en la estacion E3 si se asemeja a los patrones de distribucion vertical
que hemos visto en las demas estaciones, con mayores valores en la superficie y una

disminucion significativa hacia los niveles inferiores, casi llegando a cero (Figura 17).
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Se realiz6 un analisis MDS para los datos de abundancia de la meiofauna, con el
objetivo de identificar las posibles similitudes entre los dos cruceros (XIXIMI-1 y XIXIMI-
2) (Figura 18). El andlisis pudo diferenciar claramente los dos cruceros, es decir, no existié
un sobrelapamiento entre estaciones. De hecho podemos observar un resultado inesperado,
donde se puede observar que ni las estaciones que se repitieron en ambos cruceros
muestran ser similares, apareciendo completamente alejadas en el espacio bi-dimensional
(&rea circulada en el grafico) (Figura 18).
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Figura 18. Analisis de proximidad (MDS) para los datos derivados de la meiofauna de las
estaciones recolectadas en las campafias XIXIMI-1y XIXIMI-2 en el Golfo de México.

6.2 Nematofauna
6.2.1 Abundanciay diversidad del crucero XIXIMI-1

En el crucero XIXIMI-1, el grupo mas importante, es decir Nematoda, fue
identificado hasta el nivel genérico. La nematofauna domind en todas las siete estaciones
del océano profundo del Golfo de México con valores de abundancia entre 257 y 774 inds.
10 cm™, y con un promedio de 464 inds. 10 cm™ (Figura 19a). La mayor y menor
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abundancia ocurrieron en las estaciones E15 y E3, respectivamente. La estacion E43
presento valores por debajo del promedio asemejandose a la estacion E3, mientras que las
demaés estaciones (E40, E36, E35 y E27) presentaron valores cercanos al promedio (Figura
19a). La contribucion del grupo Nematoda fue arriba del 90% en casi todas las estaciones,
con excepcion de la estacion E35. En esa estacion, el grupo Nematoda representd el 89%

de la meiofauna identificada (Figura 19b).
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Figura 19. Abundancia y contribucion de la nematofauna. a, Abundancia total de la
nematofauna en las siete estaciones del Golfo de México muestreadas en el crucero XIXIMI-
1. b, Contribuciéon de la nematofauna y otros grupos para la composicién de la meiofauna
recolectada en la campafia XIXIMI-1 en el Golfo de México.

En total, 380 nemétodos fueron identificados a partir del 10% de la nematofauna
proveniente de las siete estaciones muestreadas en el océano profundo del Golfo de
México. Se identificaron 70 géneros de nematodos pertenecientes a 30 familias (Tabla 3).

Entre las familias de Nematoda, Cyatholaimidae fue la méas diversa con seis géneros. Por
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otro lado, la familia Aphelenchoididae representada por un unico género, Aphelencoides,

fue la mas importante en términos de abundancia.

Considerando la abundancia total de la nematofauna, los géneros mas
representativos fueron Aphelencoides (13%), Microlaimus (7%), Desmoscolex (6%) y
Halalaimus (6%). Los géneros Molgolaimus y Amphimonhystrella representaron el 4% del
total, mientras que Diplopeltula, Aponema y Pselionema apenas un 3%. Juntos, €s0s
géneros representan el 49% de toda la nematofauna identificada (Figura 20a). Los demas
géneros (69 en total) presentaron bajos valores de abundancia y juntos representan el 51%

de la nematofauna.

Aphelenchoides fue el género dominante en la mayoria de la las estaciones
muestreadas (E35, E40, E3, E43 y E36) (Figura 20b). La estacion E36 mostré la
abundancia mas alta para este género, representando el 31% de la nematofauna en esa
estacion. Las estaciones E27 y E15 presentaron el mayor numero de géneros, 39 y 37
respectivamente (Tabla 4), y en ellas fue el género Microlaimus el mas abundante,

contribuyendo con 11% y 8% de los organismos, respectivamente (Figura 20Db).



44

Tabla 3. Composicion de la nematofauna por familia y género en las siete estaciones muestreadas
en el Golfo de México durante la campafia XIXIMI-1. Nimero de individuos estimados por estacion;
Numero total de Individuos estimados en todas las estaciones (N) y su densidad estandarizada (D,

Inds. 10 Cm'z).
Familia Género E40 E3 E36 E15 E35 E43 E27 N D
. i Aegialoalaimus 0 O 80 40 80 40 0 240 47
Aegialoalaimidae ] )
Diplopeltoides 0 0O 0 120 0 0 0 120 23
Anoplostomatidae Anoplostoma 0 O 40 0O 40 0O 0 80 16
. . Anticoma 0 0 0 0 0 0 40 40 8
Anticomidae )
Cephalanticoma 0O 40 0 0O O 0O o0 40 8
Aphalenchidae Aphelenchoides 320 240 640 O 480 240 40 1960 381
Axonolaimidae Axonolaimus 0 0 0O 40 0 40 40 120 23
. Metadasynemella 0 O O 8 0 40 80 200 39
Ceramonematidae ]
Pselionema 80 0 80 80 40 80 80 440 85
Acantholaimus 0 0O 40 160 0 0 O 200 39
Chomadoridae Actinonema 0 0O 0 O 0O 0 40 40 8
Endeolophos 0O 8 0 0O O 0O o0 80 16
Hopperia 0 0O 40 0 40 O 0 80 16
Comesomatidae Laimella 0 O 0O O O o0 40 40 8
Sabatieria O 40 O 40 O O O 80 16
Acanthonchus 0 0O O 40 O O 0 40 8
Longicyatholaimus 40 0 O 40 40 O O 120 23
Cyatholaimidae M('er/y/.‘m/a 40 40 40 80 40 80 0 320 62
Minolaimus 0 40 O 0 0 0 0 40 8
Paralongicyatholaimus 0 O 40 40 40 80 0 200 39
Praeacanthonchus 40 O O 80 O 0 160 280 54
. Desmodora 40 0 0 8 O 0 0 120 23
Desmodoridae ]
Molgolaimus 80 0 120 160 160 80 0 600 117
Calligyrus 40 0 O O O O O 40 38
. Desmoscolex 240 40 200 240 120 40 40 920 179
Desmoscolecidae ]
Greeffiella 80 0O 80 0 O 80 80 320 62
Pareudesmoscolex 0 80 80 40 80 80 40 400 78
Campylaimus 40 0 0O 40 O 0 0 80 16
Diplopeltidae Southerniella 40 40 O 160 0O O 40 280 54
Diplopeltula 0 0 120 160 120 0 120 520 101
- Belbolla 0O 80 40 40 80 40 40 320 62
Enchelidiidae
Polygastrophora 0O 40 0 O O 0O o0 40 8
Epsilionematidae Epsilonema 0 0 0 40 O 0 0 40 8
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Familia Género E40 E3 E36 E15 E35 E43 E27 N D
Ethoracostomopsidae Enoploides 0 0 0 0 0 0 40 40 8
Haliplectidae Setoplectus 80 0 0 0 0 0 80 160 31
Syringolaimus 0 0 0O 40 O 0 0 40 8
Ironidae Thalassironus 40 0 0 0 0 0 0 40 8
Trissonchulus 80 0 0 40 O 0 0 120 23
Antomicron 80 O 0 8 O 0 40 200 39
i Leptolaimoides 0 O 0 O O o0 40 40 8
Leptolaimidae .
Leptolaimus 80 O 0 160 80 0 80 400 78
Procamacolaimus 0 40 O 0 0 0 120 160 31
Leptosomatidae Leptosomatum 0 0 0 0 0 0 40 40 8
Disconema 40 0 0O 40 40 O 0 120 23
. . Metadesmolaimus 0 0 0 0 0 0 40 40 8
Linhomoeidae
Methalinhomoeus 0 0 0 0 0 0 40 40 8
Terschellingia 0 0 0 0 0 0 40 40 8
.. Gerlachius 0 0O 40 0 120 80 40 280 54
Meyliidae )
Meylia 0 0 0 0 O 40 40 8
Aponema 0O 80 0 240 O 0 160 480 93
Microlaimidae Calomicrolaimus 40 0O 40 O 0 0 0 80 16
Microlaimus 80 80 80 280 200 80 280 1080 210
Diplolaimella 40 40 O0 160 0O 40 40 320 62
Monhysteridae Gammarinema 0 0 0 0 0 0 40 40 8
Monhystera 0 0O 40 O 40 40 0 120 23
Nematoda Nematoda 40 40 O 0 0 0 40 120 23
Halalaimus 200 120 80 240 40 120 80 880 171
.. Nemanema 40 0 0 0 0 0 0 40 8
Oxystominidae )
Oxystomina 40 0 0O 40 O 0 40 120 23
Wieseria 80 O 0 0 O 0O O 80 16
Phanodermatidae Crenopharynx 40 0 0O 80 O 0 0 120 23
Phanoderma 40 0 0 0 0 0 0 40 8
. . Gammanema 0 0 0O 40 O 0O 40 80 16
Selachinematidae ] )
Halichoanolaimus 0 0 0 0 0 0 40 40 8
. Metasphaerolaimus 120 0 40 80 O 80 40 360 70
Sphaerolaimidae )
Sphaerolaimus 0 0O 0O O O 0 40 40 8
Tarvaiidae Tarvaia 40 O 0 40 O 0 0 80 16
Ammotheristus 0 0O 40 0 80 O 0 120 23
. Amphimonhystrella 40 0 40 200 40 40 160 520 101
Xyalidae )
Elzalia 80 O 0 8 O 0O O 160 31
Linhystera 0 0 0 0 0 0 40 40 8
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Por lo general, los valores mayores de los indices de diversidad se encontraron en
las estaciones E15, E27 y E40 (Tabla 4). La estacion E27 presentd el mayor numero de
géneros (39). Los demas indices, d y H” fueron muy similares entre esas tres estaciones,
aunque siempre mayores en la estacion E27. El mayor valor de equitabilidad (J°) se
observo en la estacion E43. La estacion E3 presentd los menores valores para todos los
indices. Basado en los valores de los indices univariados (Tabla 4), se pudo observar que
las estaciones con valores altos de diversidad (d y H’(log;)) también fueron las que
presentaron valores altos de abundancia (N). Por lo tanto, esas estaciones fueron agrupadas
(E15, E27, y E40; Grupo 1) representando estaciones con valores altos y comparadas con

las estaciones de menores valores (E3, E35, E36, y E43; Grupo 2).

Aunque esa agrupacion es un tanto arbitraria, eso nos permitié hacer una inferencia
estadistica de esos valores. A través de la prueba estadistica t-student se pudo observar que
todos los indices univariados, con excepcion de la equitabilidad (J’), fueron
significativamente diferentes (p<0.05) entre los dos grupos. Por lo tanto ese resultado
apoya la idea de que la nematofauna de la estaciones E15, E27 y E40 (Grupo 1) fue mas
diversa y abundante en la campafia XIXIMI-I.

Tabla 4. indices univariados de las siete estaciones calculados a partir de la nematofauna
muestreada en la campafia XIXIMI-1 en el Golfo de México. Namero de géneros (S), Niumero de
individuos (N), Riqueza de especies (d), Equitabilidad (J’), Diversidad de Shannon-Wiener (H’).

Estacion  Prof. (m) N S d J' H'(log2)
E15 2416 3640 37 44 09 4.9
E27 1233 2560 39 48 0.9 5.0
E3 3569 1160 17 23 09 3.8
E36 2549 2040 22 28 0.8 3.8
E35 2464 2000 21 26 09 3.9
E43 3297 1400 19 25 1.0 4.0

E40 2758 2400 32 40 0.9 4.6
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Tabla 5. Comparacion de los indices univariados (N, S, d, H'(log,) y J’) entre Grupo 1 (E15, E27 y
E40) y Grupo 2 ( E3, E36, E35 y E43) a través de la prueba t-student. Valores de t-student y de
significancia (*P < 0.05, **P < 0.005, ***P < 0.0005, - P > 0.05) son presentados.

Variable t-student P
N 2.92 *
S 7.45 *x
D 8.07 ok
J' 0.00 n.s.
H'(log2) 8.30 e

n.s., no significativa
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Figura 20. Géneros encontrados en la nematofauna recolectada en la campafia XIXIMI-1. a,
Composicién total de la nematofauna; b, Composiciéon de la nematofauna en las siete

estaciones.
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6.2.1.1 Distribucién vertical
6.2.1.1.1 Abundancia

Analizando el perfil vertical de los valores de abundancia del grupo Nematoda
observamos la misma tendencia encontrada en los perfiles verticales de la abundancia total
de la meiofauna, eso se debe a que Nematoda es el grupo dominante (Figura 21). Tal
tendencia se caracteriza por mayores valores de abundancia en los niveles superficiales con
una disminucién hasta las mayores profundidades en el sedimento. La distribucion vertical
de la abundancia de los neméatodos exhibié un patrén similar en todas las estaciones,
excepto en la estacion E3. Una vez mas, la estacion E3 fue caracterizada por valores casi
homogéneos en el nucleo de sedimento. La estacion E43, aunque sigue el patron general de

distribucion vertical, present6é cambios de abundancia menos drasticos en el nicleo.
6.2.1.1.2 Nimero de géneros

El numero de géneros de Nematoda presentd una distribucion vertical similar al
patrén de la abundancia, es decir, se registré6 un nimero mayor de géneros en la superficie
del nucleo, disminuyendo hacia profundidades mayores (Figura 22). La estacion E15
registrd la mayor cantidad de géneros, con 27 de los 39 registrados en el primer centimetro,
mientras que en el ultimo centimetro fueron registrados apenas 3 géneros. Valores mas
bajos fueron registrados en la estacion E43, variando entre 3 y 11 géneros en el sedimento.
Sin embargo, el nimero de géneros para esta estacion siguidé el patron general con una
mayor cantidad de géneros en la superficie y disminuyendo hacia los niveles inferiores. Los
menores registros se dieron en la estacion E3, con valores entre 2 'y 7 géneros. Como se ha
mencionado repetidamente, esta estacion mostré una estructura vertical de la meiofauna

atipica.
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Figura 21. Distribucién vertical de la abundancia de la nematofauna en las siete estaciones

recolectadas en XIXIMI-1 en el Golfo de México.
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Figura 22. Distribucion vertical del numero de géneros lo largo de las siete estaciones

recolectadas en XIXIMI-1 en el Golfo de México.
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6.2.1.1.3 Equitabilidad

Se observaron altos valores de equitabilidad (arriba de 0.8) en las siete estaciones
(Tabla 4). Cuando se analizé la distribucion vertical de la equitabilidad, se encontraron
valores més altos, por encima de 0.9 (Figura 23). Contrariamente a la abundancia y a la
diversidad alfa (nUmero de géneros), lo que vemos en el indice de equitabilidad es un
incremento de los valores con respecto a la profundidad en el sedimento. El valor maximo
(1.0) fue registrado en todas las estaciones, excepto en la E36. A pesar de la homogeneidad
en la distribucion vertical de los valores de equitabilidad, podemos observar que los
mayores valores fueron registrados a mayores profundidades en el sedimento, lo cual
podemos observar claramente en las estaciones E40 y E43. La estacion E36 fue la Unica
que demostré un patron diferenciado de las demas estaciones, donde los valores de
equitabilidad disminuyeron con la profundidad en el sedimento, alcanzando valores

proximos a 0.7 (Figura 23).

Los valores altos de equitabilidad indican que no existe una alta dominancia por
parte de alglin género, o sea, en general la abundancia de los géneros de nematodos se
distribuyen de manera uniforme. Por otro lado el decremento de la equitabilidad en la
estacion E36 sugiere que hay una dominancia del género Aphelenchoides conforme

aumenta la profundidad en el sedimento.
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Figura 23. Distribucion vertical de la equitabilidad en las siete estaciones recolectadas en

XIXIMI-1 en el Golfo de Méx

6.2.1.1.4 Diversidad

ico.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) mostr6 un mismo patron vertical

en las estaciones (Figs. 24 y 25). Los mayores valores fueron registrados en la superficie

del sedimento en donde la fauna es mas abundante, y disminuyeron con la profundidad.

Los mayores valores de diversidad fueron observados en la estacion E15, variando entre

1.6 (nivel 5) y 4.6 (nivel 1), mientras que los menores se encontraron en la estacion E3,

donde variaron entre 1y 2.8 en los niveles 3 y 4 respectivamente (Figuras 24 y 25).
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Figura 24. Distribucién vertical de la diversidad de Shannon-Wiener en las siete estaciones
recolectadas en XIXIMI-1 en el Golfo de México.

6.2.1.2 Distribucién espacial

A partir de los valores de abundancia de los géneros de Nematoda presentes en la
comunidad meiofaunal se realiz6 un anélisis de escalamiento multidimensional, con el
proposito de identificar similitudes en la estructura de la comunidad nematofaunica
encontrada en las estaciones. EL MDS aplicado a los valores de abundancia reveld

similitudes entre algunas estaciones, lo cual podemos observar a través de los traslapes en
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la gréfica bidimensional, como es el caso de las estaciones E43, E36 y E35 (Figura 25a),
como se habia observado en el andlisis multivariado de toda la comunidad meiofaunal
(Figura 7a). Asimismo, las estaciones E15 y E40 también presentaron una cierta similitud,
estando distribuidas de forma cercana en el MDS. Las estaciones E27 y E3 fueron las méas
distintas. De cierta forma, como se observo en el anélisis de la comunidad meiofaunal total,
la distribucion espacial de las estaciones parece reflejar un patron geogréafico, es decir,
estaciones geograficamente cercanas (E43, E36 y E35) estan agrupadas en el MDS (Figura
25b). Sin embargo, la cercania de las estaciones E15 y E40 en el MDS se debe a otros

factores ya que esas estaciones no son geograficamente cercanas (Figura 25b).

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

E40 2D Stress: 0.01
a Lo
E15
L 2
E27
v .
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r'eaz B
kT e
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Figura 25. a, Analisis de proximidad
(MDS) para los datos derivados de la
nematofauna de las siete estaciones |
del Golfo de México. b, Mapa del area
de estudio con las estaciones ;
recolectadas en la camparfia XIXIMI-1 | 0 = & "™
en el Golfo de México.

En el MDS de los estratos verticales de cada estacion no se observo el
agrupamiento de los diferentes niveles de una misma estacion, por lo cual no se detecta
ninguno patron de distribucion geografico (Figura 26a). Al considerar la comparacién entre
los niveles de las diferentes estaciones, el patron de distribucion parece resaltar el

agrupamiento de los mismos niveles provenientes de estaciones distintas (Figura 26b). Al
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analizar solamente los primeros niveles de las estaciones podemos observar que el patron

de agrupamiento por niveles se torna ain mas claro (Figura 26c¢). Los niveles 0-1 de las

diferentes estaciones parecen estar mas agrupados entre si en el MDS. Para los niveles 1-2

y 2-3, las muestras se encuentran mas dispersas en el MDS, sin embargo, la transicion de

los niveles superiores a los niveles inferiores es aun evidente (Figura 26c).
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Figura 26. Andlisis de proximidad para los datos derivados de la composicion de la
nematofauna de las siete estaciones muetreadas en en Golfo de México durante la campafia
XIXIMI-1. a, simbolos representan las estaciones (distribucién espacial); b,
representan niveles dentro del sedimento (distribucién vertical); c distribucidon espacial de
acuerdo a los niveles (énfasis a los primeros niveles de 0-4 cm)

simbolos
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6.3. Parametros ambientales
6.3.1 Granulometria

Se llevaron a cabo analisis granulométricos de los sedimentos recolectados en la
campafia XIXIMI-1. Los resultados demuestran que los sedimentos del océano profundo en
el Golfo de México estuvieron compuestos fundamentalmente por limo (58%-74% de la
muestra). Valores substanciales de arcilla también fueron registrados en todas las
estaciones, excepto en la estacion E27 (ver abajo). Por otro lado, la contribucion de
sedimentos méas gruesos como arena fue limitada (Figura 27). A partir del tamafio medio
del grano se observd que la mayor parte de los niveles de sedimentos se clasificaron como
limo fino=51%, limo muy fino= 33%, limo grueso= 9% Yy limo medio= 7% (Tabla 7). Sin
embargo, en la estacion E35, el estrato superficial del sedimento (1-2cm) fue clasificado
como arcilla gruesa (Tabla 7). Caracterizando cada estacién como un todo (promedio de los
valores) se pudo observar que la mayor parte de las estaciones posee un sedimento
clasificado como limo fino. Por otra parte en la estacion E15 el sedimento es clasificado
como limo muy fino, mientras que la estacién E27 fue caracterizada por un sedimento tipo

limo grueso (Tabla 6).

Entre las estaciones muestreadas, la estacion E27 fue la que mas se diferencio del
patrén general de composicion granulométrica. En dicha estacion, se observé un porcentaje
mayor de arena (34%) en los sedimentos, mientras que en las demas estaciones dicho
porcentaje fue muy bajo (< 8%). Asimismo, la mayor parte del sedimento de dicha
estacion, E27, siguid siendo compuesta por limo (53%); la arcilla contribuy6 apenas con un
8% en la composicion granulométrica (Figura 27). El perfil vertical de la estacion E27

mostro que el porcentaje de arena fueron muy similares verticalmente (Figura 28).

Los valores de asimetria fueron casi en su totalidad positivos (+) o
aproximadamente simétricos (+/-) en los sedimentos, 0 sea, una tendencia a los sedimentos
mas finos. Apenas una estacion (E3, niveles 0-1 cm y 1-2 cm) present6 asimetria negativa

(-), tendiendo a sedimentos limosos mas gruesos (Tabla 7).
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E27 E15 E43

E36

m % Arena
H % Limo

m % Arcilla

Figura 27. Composicion granulométrica de las siete estaciones muestreadas en la campafia
XIXIMI-1 a lo largo del Golfo de México.

Tabla. 6 Valores promedios del tamafio medio del grano (um) del sedimento por nivel con su
respectiva clasificacion para las estaciones de la campafia XIXIMI-1.

Estacion Media (Promedio) Clasificacion
E40 6.29 Limo fino

E3 6.95 Limo fino

E36 6.97 Limo fino

E15 7.01 Limo muy fino
E35 6.84 Limo fino

E43 6.91 Limo fino

E27 4.83 Limo grueso
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Tabla. 7 Composicién granulométrica del sedimento por nivel con su respectiva clasificacion (Clasif.) para las estaciones de la campafia
XIXIMI-1.

Estaciones Media Clasif.! Seleccion Clasif.? Asimetria Clasif.?> Kurtosis Clasif.” % Arena % Llimo % Arcilla

E40(0-1) 623  LF 1.70 PS 0.10 + 0.98 M 8.3 75.9 15.8
E40(1-2) 637 LF 1.71 PS 0.10 + 0.90 M 6.9 74.8 18.3
E40(2-3) 639  LF 1.61 PS 0.14 + 0.87 P 4.6 77.7 17.7
E40(3-4) 670 LF 1.53 PS 0.16 + 0.83 P 0.0 78.2 21.8
E40(4-6) 627  LF 1.72 PS 0.19 + 0.83 P 6.5 75.2 18.4
E40(6-8) 6.08 LF 1.88 PS 0.14 + 0.85 P 12.6 69.6 17.8
E40(8-10) 6.02  LF 2.00 PS 0.05 +/- 0.84 P 17.2 64.6 18.2
E3(0-1) 584 LM 2.32 MPS -0.11 - 0.82 P 24.2 56.7 19.1
E3(1-2) 6.16  LF 2.25 MPS -0.16 - 0.88 P 19.3 58.0 22.7
E3(2-3) 7.40  LMF 1.38 PS 0.01 +/- 0.90 M 0.0 65.7 34.4
E3(3-5) 7.45  LMF 1.35 PS 0.01 +/- 0.91 M 0.0 64.8 35.2
E3(5-7) 7.48  LMF 1.33 PS 0.01 +/- 0.92 M 0.0 64.5 35.5
E3(7-9) 7.40 LMF 1.42 PS -0.04 +/- 0.92 M 0.0 64.7 35.3
E36(0-1) 631  LF 2.02 MPS -0.10 +/- 1.00 M 14.5 65.6 19.9
E36(1-2) 6.89 LF 1.48 PS 0.11 + 0.87 P 0.0 76.1 23.9
E36(2-3) 7.00 LMF 1.46 PS 0.09 +/- 0.88 P 0.0 73.9 26.1
E36(3-5) 7.17 LMF 1.43 PS 0.05 +/- 0.88 P 0.0 70.7 29.4
E36(5-7) 7.13 LMF 1.48 PS 0.04 +/- 0.88 P 0.0 70.7 29.3
E36(7-9) 7.16 LMF 1.44 PS 0.05 +/- 0.88 P 0.0 70.6 29.4
E36(9-11) 7.11 LMF 1.50 PS 0.03 +/- 0.87 P 0.0 70.6 29.4
E15(0-1) - - - - - - - - - - -

E15(1-2) 670 LF 1.59 PS 0.05 +/- 0.92 M 4.1 74.6 21.2
E15(2-3) 7.32 LMF 1.32 PS 0.10 +/- 0.91 M 0.0 69.8 30.2
E15(3-4) 7.15 LMF 1.37 PS 0.11 + 0.91 M 0.0 72.7 27.3
E15(4-6) 692  LF 1.44 PS 0.12 + 0.88 P 0.0 76.2 23.9




Estaciones Media Clasif.! Seleccion Clasif.? Asimetria Clasif.?> Kurtosis Clasif.” % Arena % LlLimo % Arcilla

E15(6-8) 6.95 LF 1.46 PS 0.11 + 0.88 P 0.0 75.1 24.9
E15(8-10) 7.05 LMF 1.40 PS 0.12 + 0.90 M 0.0 74.2 25.8
E35(0-1) 6.05 LF 1.71 PS 0.06 +/- 1.10 M 114 76.2 12.3
E35(1-2) 8.04 AG 1.86 PS -0.10 +/- 1.15 L 3.4 45.6 51.1
E35(2-3) 6.65 LF 1.39 PS 0.16 + 0.87 P 0.0 81.8 18.2
E35(3-4) 6.51 LF 1.60 PS 0.04 +/- 0.95 M 5.5 76.6 17.9
E35(4-6) 6.87 LF 1.44 PS 0.13 + 0.88 P 0.0 77.4 22.6
E35(6-8) 6.69 LF 1.57 PS 0.06 +/- 0.91 M 3.9 75.2 20.9
E35(8-10) 7.07 LMF 1.43 PS 0.07 +/- 0.87 P 0.0 72.8 27.2
E43(0-1) 7.11  LMF 1.33 PS 0.16 + 0.93 M 0.0 74.5 25.5
E43(1-2) 6.85 LF 1.51 PS 0.07 +/- 0.88 P 0.7 75.7 23.6
E43(2-3) 7.18 LMF 1.43 PS 0.04 +/- 0.88 P 0.0 70.4 29.6
E43(3-4) 6.82 LF 1.71 PS 0.01 +/- 0.95 M 4.8 70.5 24.7
E43(4-6) 6.82 LF 1.71 PS 0.01 +/- 0.95 M 4.8 70.5 24.7
E43(6-8) 6.95 LF 1.60 PS -0.02 +/- 0.88 P 2.7 70.0 27.4
E43(8-10) 6.61 LF 1.71 PS 0.00 +/- 0.97 M 6.3 73.0 20.7
E27(0-1) 4.74 LG 1.94 PS 0.16 + 1.12 L 36.8 55.8 7.4
E27(1-2) 4.19 LG 2.08 MPS 0.11 + 1.02 M 47.8 46.7 5.5
E27(2-4) 4.87 LG 1.87 PS 0.23 + 1.07 M 353 56.8 7.9
E27(4-6) 4.98 LG 1.83 PS 0.28 + 1.11 M 32.1 59.2 8.7
E27(6-8) 5.12 LM 1.75 PS 0.32 ++ 1.08 M 26.8 64.2 9.0
E27(8-10) 5.10 LM 1.81 PS 0.28 + 1.12 L 27.0 64.0 9.0

T AG= Arcilla gruesa; LG=Limo grueso; LM=Limo medio; LF=Limo fino; LMF =Limo muy fino
2 pS=Pobremente seleccionado; MPS= + pobremente seleccionado

3 Muy positiva= ++; Positiva= +; Aproximadamente simétrica = +/-; Negativa= -

* M= Mesocdrtica; P= Platictrtica; L= Leptocurtica
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Verticalmente, los sedimentos demostraron un patron muy homogéneo a lo largo
del nucleo de sedimento dentro de una misma estacion, es decir, las contribuciones de limo,
arcilla y arena fueron muy similares en los diferentes niveles no habiendo un efecto de la
profundidad en dichos valores. La composicion granulométrica por nivel también reveld

una mayor presencia de limo en el sedimento, con respecto a arena y arcilla (Figura 28).
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Figura 28. Composicion granulométrica vertical (por niveles) de las siete estaciones
muestreadas en la campafia XIXIMI-1 a lo largo del Golfo de México.
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Para evaluar la similitud entre las estaciones utilizando la composicién
granulomeétrica se realizd un MDS aplicado a los datos de granulometria (media, seleccion,
asimetria, kurtosis, % arena, % limo y % arcilla) de todo el ndcleo. EI MDS claramente
destacd la estacion E27 como muy distinta de las deméas debido a su mayor porcentaje de
arena (Figura 29).
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Figura 29. Analisis de escalamiento multidimensional (MDS) para los datos granulometria de
las siete estaciones del Golfo de México.

6.3.2 Carbono organico

Los porcentajes de carbono organico fueron medidos para las siete estaciones
recolectadas en la campafia XIXIMI-1. Los valores de carbono organico para cada estacion
es la suma de los diferentes niveles del sedimento, tomando en cuenta la estacion de forma
integrada. Dichos valores fueron muy similares entre las estaciones, variando entre 1.7% y
2.9%. Las estaciones E15 y E27 fueron las que presentaron mayores porcentajes de

carbono organico (2.7 y 2.9%) diferenciandose de las demas (Figura 30).
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Figura 30. Porcentaje de Carbono Organico en el sedimento en cada una de las siete
estaciones muestreadas durante la campafia XIXIMI-1.

Por lo general, el patron de distribucion vertical de carbono organico fue muy
similar en las siete estaciones, es decir, con valores similares a lo largo del nicleo de
sedimento (Figura 31). Quizés, una excepcion a dicho patron puede ser observado en la
estacion E27, la cual parece presentar una reduccién en los valores de carbono organico
con el aumento de la profundidad del sedimento (Figura 31). Por otro lado, en algunas
estaciones los mayores valores de carbono organico (aunque no muy altos) fueron

observados en los niveles mas inferiores (e. j. E40, E3 y E36; Figura 31).
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Figura 31. Perfil vertical del porcentaje de Carbono Orgénico en las siete estaciones
muestreadas en la campafia XIXIMI-1 a lo largo del Golfo de México.

6.3.3 Ordenamiento de parametros ambientales

La ordenacion de los parametros abioticos (media, seleccion, asimetria, kurtosis, %
arena, % limo y % arcilla, % carbono organico) a través del analisis de componentes
principales (PCA) mostrd una diferenciacion entre las estaciones a lo largo del Golfo de

México (Figura 32), donde claramente se destacan las estaciones E3, E40 y E27 por sus
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mayores porcentajes de arcilla, limo y arena respectivamente. Por otro lado las demas

estaciones permanecieron cercanamente agrupadas.

Los componentes PC1 y PC2 fueron responsables por 100% de la variabilidad total
entre las estaciones (PC1-89.3%; PC2-10.7%). En el PC1, los mayores pesos positivos
fueron atribuidos al % de arena, mientras que los pesos negativos estuvieron relacionados
al % de arcilla y % de limo. Los deméas parametros abidticos (e.j. simetria, kurtosis, %
carbono organico, seleccion y media) no contribuyeron para explicar la variabilidad entre
las estaciones. En el PC2, el % de arcilla fue el responsable por los pesos positivos,
mientras que % limo fue el responsable por los pesos negativos, otra vez los demas

parametros poco contribuyeron a explicar la variabilidad (Figura 32).
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Figura 32. Ordenacién por el andlisis de componentes principales (PCA) de los pardmetros
abiodticos en las siete estaciones muestreadas en la campafia XIXIMI-1 a lo largo del Golfo
de México.

Para verificar cualquier posible relacion de la estructura de la meiofauna con los

parametros abioticos fueron realizadas correlaciones, contrastando abundancia y diversidad
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con los diferentes parametros abidticos (tamafio medio del grano, profundidad, % carbono
organico) (Tabla 8). Entre las diferentes correlaciones probadas obtuvimos solamente tres
resultados significativos: 1) numero de géneros (S) de neméatodos y profundidad del mar,
donde los valores numero de géneros disminuyeron con el aumento la profundidad (r2=
0.6010, r= -0.7753, p=0.0406) (Figura 33); 2) riqueza de especie (d) y profundidad
también resultaron en una correlacion significativa, o sea, cuanto mayor la profundidad en
el océano menor es la riqueza de especies (r2= 0.6092, r= - 0.7805, p=0.0384 (Figura 34);
y finalmente 3) abundancia y profundidad del mar resultaron significativas, al agrupar los
datos de ambos cruceros. Los valores de abundancia para meiofauna disminuyeron con el
aumento la profundidad (r2= 0.2657, r= - 0.5155, p=0.02 (Figura 35). Por otro lado
analizando los cruceros por separado no fue posible observar esta correlacion significativa

de abundancia con la profundidad del mar (Tabla 8).
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Figura 33. Numero de géneros de nemétodos en funcion de la profundidad en las 7
estaciones muestreadas en XIXIMI-1 a lo largo del Golfo de México.



Figura 34. Riqueza de especie de la nematofauna en funcién de la profundidad en las 7
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Figura 35. Abundancia de la meiofauna en funcion de la profundidad en las 11 estaciones
muestreadas en XIXIMI-1y XIXIMI-2 alo largo del Golfo de México.
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Tabla 8. Resultado de correlaciones entre la estructura de la meiofauna y los parametros abioticos.
Valores de significancia (p) y el coeficiente de correlacion (r).

Correlaciones R P
N (Inds. 10 cm™) x Profundidad -0.589 0.1641
N (Inds. 10 cm™) x % Carbono organico 0.4353 0.3545
Meiofauna XIXIMI-1 N (Inds. 10 cm™) x Tamafio medio del grano ~ -0.1872  0.6877
S x Profundidad -0.4722 0.2847
S x % Carbono orgdnico 0.2041 0.6608
S x Tamafio medio del grano 0.0295 0.95
S x Profundidad -0.7753| 0.0406
S x % Carbono organico 0.6213 0.1365
S x Tamafio medio del grano -0.6478 0.1157
N x Profundidad -0.6116 0.1445
N x % Carbono orgdnico 0.3919 0.3846
N x Tamafio medio del grano -0.2132 0.6463
d x Profundidad -0.7805
Nematofauna XIXIMI-1 d x % Carbono orgénico 0.6377 0.1234
d x Tamafio medio del grano -0.695  0.083
J' x Profundidad 0.0562 0.9048
J' x % Carbono organico 0.1931 0.6783
J' x Tamafio medio del grano -0.3241 0.4782
H'(log2) x Profundidad -0.659 0.1074
H'(log2) x % Carbono organico 0.5669 0.1845
H'(log2) x Tamafio medio del grano -0.6473 0.1161
Meiofauna XIXIMI-2 N (Inds. 10 cm™) x Profundidad -0.293  0.382
S x Profundidad 0.184 0.5882
N (Inds. 10 cm™) x Profundidad -0.5155| 0.0286

Meiofauna XIXIMI-1 y XIXIMI-2
S x Profundidad -0.1757 0.4855
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7. Discusion

7.1 Abundancia

Nematoda fue el grupo numéricamente dominante de la comunidad meiofaunal del
océano profundo en el Golfo de Meéxico (71 geéneros pertenecientes a 30 familias),
representando el 91% de la abundancia total. Debido a su dominancia en la comunidad, los
patrones de distribucion espacial (comparacion ente estaciones) y vertical (dentro del
sedimento/nucleo de cada estacion) de los neméatodos y de la meiofauna tienen las mismas

caracteristicas por lo que son discutidos en conjunto.
7.1.1 Distribucion espacial de la meiofauna y nematofauna

La meiofauna del océano profundo del Golfo de México mostré una densidad
promedio de 440 inds. 10cm™, variando entre 221 y 837 inds. 10cm™ a lo largo de las 15
estaciones muestreadas en ambos cruceros (XIXIMI-1 y XIXIMI-2). El grupo Nematoda
tuvo el mismo patrén, y fue el grupo més abundante de la meiofauna. Los valores de
densidad obtenidos en el presente trabajo son menores que los valores registrados por otros
estudios de océano profundo del Atlantico (Coull et al. 1977; Vanreusel et al. 1992; Netto
et al. 2005). Sin embargo, nuestros valores son similares a aquellos descritos en zonas
oligotréficas como es el caso del Mar Mediterrdneo y del Mar Rojo (Thiel et al. 1987;
Danovaro et al. 1995a; Bianchelli et al. 2010). De acuerdo a la NOAA Large Marine
Ecosystems of the World (http://www.Ime.noaa.gov/) el Golfo de México se caracteriza
por ser una zona oligotréfica, pobre en nutrientes y con una baja productividad primaria.

Por lo tanto, los bajos valores de densidad para la meiofauna no son inesperados.

Por lo general, la abundancia de la meiofauna esta directamente relacionada con la
profundidad del océano, es decir, los valores de abundancia disminuyen con el incremento
de la profundidad y con la distancia a la costa (Sanders 1968; Thistle y Sherman 1985;
Gage y Tyler 1991; Tietjen 1992; Danovaro et al. 1995a; Gooday 2002; Netto et al. 2005).
De hecho, ese patron (una relacién inversa con menores valores a profundidades mayores)

ha sido observado en diferentes areas del globo (Tietjen 1992; Soltwedel 2000; Aller et al.


http://www.lme.noaa.gov/
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2002; Gutzmann et al. 2004; Netto et al. 2005; Baguley et al. 2006a; Mokievskii et al.
2007). Tal disminucion en la abundancia esta relacionada con el flujo de materia organica
hacia el fondo del océano profundo, lo cual depende directamente de la profundidad y de la
distancia a la costa (Danovaro et al. 1995a; Soltwedel 1997; Gooday 2002; Netto et al.
2005). Es posible estimar gran parte de la variabilidad del flujo de alimento hacia el
sedimento considerando un factor principal: la profundidad, tomando en cuenta el tiempo
en que tarda en llegar el alimento hacia el fondo. Tal hecho resulta en la disminucién de la
abundancia con la profundidad del mar (Lambshead y Hodda 1994). En este estudio,
también se observd un patrén inverso entre la abundancia de la meiofauna/nematoda y la
profundidad, es decir, los valores de abundancia total difirieron entre las estaciones a lo
largo del Golfo de México y mostraron una correlacion significativa con la profundidad
(Figura 32, p<0.0286).

Ademas de la profundidad, otros factores importantes que podrian explicar las
variaciones en la abundancia de la meiofauna son: el tipo de sedimento (tamafio del grano,
porcentaje de arena, limo, y arcilla), la entrada de nutrientes/productividad, la
disponibilidad de oxigeno, las condiciones hidrodindmicas y la bioturbacion (Danovaro et
al. 1995a; Gage 1996; Soetaert et al. 1997; Thistle 1998). En contraste a la tendencia
general, no se observaron diferencias en la abundancia de la meiofauna en relacion a la
cantidad de carbono organico en las muestras. Eso sugiere que la disponibilidad de
alimento puede ser un factor secundario en determinar la abundancia de la meiofauna en el
océano profundo del Golfo de México. La disponibilidad de alimento en el océano
profundo esta directamente relacionada al flujo de materia organica de la superficie hacia
las mayores profundidades, de manera que la entrada de alimento en el océano profundo
proviene de la columna de agua, y debido a las grandes profundidades ésta se encuentra
limitada (Thiel et al. 1987; Danovaro et al. 1995a; Netto et al. 2005; Baguley et al. 2006a;
Sharma et al. 2012). La zona de estudio estd caracterizada por una baja productividad
primaria en la zona eufotica. Las caracteristicas del sedimento (p.ej. tamafio medio del
grano, porcentajes de arcilla, de limo, y arena, etc.) son factores de gran importancia en

determinar la abundancia de la meiofauna (Netto et al. 2005). Sin embargo, dichos
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parametros variaron muy poco a lo largo de las estaciones en el Golfo de México. De
hecho, apenas las estaciones, E3, E27 y E40 se destacaron entre todas las estaciones por
presentar, aunque no sean relevantes, mayores porcentajes de arcilla limo y arena,
respectivamente, mientras que las demaés estaciones no presentaron diferencias entre si. Por
lo tanto, y de una forma general, el sedimento en las diferentes estaciones se caracterizo
como fino o muy fino. Como consecuencia, la granulometria parece correlacionarse muy

poco con la variacién de la abundancia de la meiofauna.
7.1.2 Distribucion vertical de la meiofauna y nematofauna

Diferencias en el tamafio del grano y la heterogeneidad del sedimento (diferentes
porcentajes de arena, limo y arcilla) han sido previamente relacionados con la abundancia
meiofaunal (Gerlach 1977; Coull et al. 1982; Netto et al. 2005; Baguley et al. 2006a),
donde existe la tendencia de aumento de la abundancia meiofaunal en sedimentos
dominados por limo. Sin embargo la distribucién vertical de la meiofauna en el sedimento
es afectada, entre otros factores, por la porosidad del sustrato, y mayores valores de
densidad de organismos estan asociados a ambientes de fondos arenosos o calcareos en
comparacion a sedimentos limosos o arcillosos (Netto et al. 2005; Baguley et al. 2006a).

La meiofauna, asi como otros organismos bentdénicos de fondo blando, casi siempre
limitan su distribucion vertical (alrededor del 80%) a los sedimentos superficiales, hecho
atribuido principalmente a la disponibilidad de alimento y oxigeno, resultante de diferentes
regimenes sedimentarios (Thiel et al. 1987; Danovaro et al. 1995a; Netto et al. 2005). En
sedimentos mas arenosos los organismos tienen la oportunidad de migrar a profundidades
mayores dentro del sedimento ya que los parametros abiéticos no presentan una
disminucion brusca con la profundidad. Ya en sedimentos mas finos los organismos se

limitan a la porcion superficial del sedimento.

La mayoria de las estaciones a lo largo del Golfo presentaron un sedimento con
altos porcentajes de limo y arcilla, mientras que los porcentajes de arena fueron muy bajos
o0 casi nulos. Los niveles mas profundos dentro del nucleo, por lo general caracterizados

como muy fino pobremente seleccionado, presentan muy baja permeabilidad debido la
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compactacion del sedimento. Tales caracteristicas limitan la migracion vertical de los

organismos asi como la ocurrencia de esos en los niveles mas profundos.

En ese estudio, el patron de distribucion vertical de la meiofauna siguié aquel
presentado en otros estudios (Steyaert et al. 1999; Shimanaga et al. 2000; Steyaert et al.
2001; de Jesus-Navarrete y Herrera-Gomez 2002; Soetaert et al. 2002), caracterizandose
por mayores abundancias en los primeros niveles del sedimento y disminuyendo con la
profundidad dentro del sedimento. De hecho, ese fue el patron general presentado por todas
las estaciones y en los dos cruceros (XIXIMI-1 y XIXIMI-2). La Unica excepcion a dicho
patrén fue la estacion E3 en el crucero XIXIMI-1, la cual present6 una baja abundancia de
organismos meiofaunales en los niveles superficiales del sedimento asi como una
distribucion vertical muy homogénea. Dicho patron, unico en el presente estudio, puede ser
un artefacto de muestreo debido a la pérdida de sedimento superficial al momento de la
toma del nucleo. Esta seria una explicacion plausible para la baja abundancia encontrada en
esa estacion asi como para explicar el perfil vertical atipico encontrado. De hecho, la
meiofauna presenté un pico de abundancia (58 inds. 10cm™) sub-superficial en el nivel 4
(3-5 cm dentro del sedimento), algo no observado en otros estudios de distribucion vertical
de la meiofauna en sedimentos finos (Steyaert et al. 1999; Shimanaga et al. 2000; Steyaert
et al. 2001; Soetaert et al. 2002).

La disponibilidad de alimento es uno de los factores ambientales que mas afectan la
abundancia de la meiofauna (Shirayama y Kojima 1994). En el presente estudio, la
disponibilidad de alimento fue estimada a través de la cantidad de carbono organico en el
sedimento. Los resultados encontrados en el presente estudio referentes a la distribucién
vertical del carbono orgéanico en el sedimento difieren de otros estudios realizados en el
océano profundo (Pequegnat et al. 1990a; Levin et al. 1991; Pfannkuche 1993; Aller et al.
2002; Rowe et al. 2008; Escobar-Briones y Garcia-Villalobos 2009). En la zona del océano
profundo del Golfo de México, Pequegnat et al. (1990a) y Escobar-Briones y Garcia-
Villalobos (2009) registraron un perfil vertical de carbono organico en el sedimento en el
que la mayor concentracion se encuentra en los niveles superficiales (primeros 5 cm), asi

como Muller (1977) y Muller y Suess (1979), en cuyos estudios realizados en el océano
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profundo del Pacifico Central y a lo largo de los océanos respectivamente, también
encontraron un decremento en el carbono con el incremento en la profundidad del
sedimento. Por otro lado, en el presente estudio no se detectd una reduccion del carbono
organico con la profundidad, por lo menos en los 7 cm superficiales que fueron analizados,
resultados que apoyan aquellos encontrados por Rojas y Silva (2005), donde en general el
carbono organico no presentd un decaimiento exponencial en los primeros 20-30 cm. El
perfil relativamente homogéneo de carbono orgénico en el sedimento puede ser resultado
de la mezcla a través de procesos fisicos y bioldgicos. Eso se hace posible porque las
actividades bacteriana y animal son mas intensas en la camada superficial del sedimento
(Aller 1982). Esta distribucion uniforme también podria estar asociada a elevadas tasas de
sedimentacion, en este proceso de sedimentacion el material organico es movido
rapidamente para abajo en una zona activa de diagénesis, por lo tanto sufriendo menos
degradacion. Ademas, la rapida deposicion de sedimento protege el material organico del
contacto con los principales agentes oxidantes encontrados en el agua, tales como el

oxigeno, nitrato y sulfato (Hedges y Keil 1995).

Aunque, los valores de abundancia de la meiofauna estan inversamente
relacionados con la profundidad del sedimento (mayor la profundidad, menor la
abundancia), en el presente estudio dicho patrén no pudo ser atribuido a la disponibilidad
de carbono orgéanico. Por lo tanto, la distribucion vertical de la meiofauna en el océano
profundo de México parece no estar directamente limitada por el flujo de carbono organico

dentro del sedimento.

Desafortunadamente, la informacion referente a la distribucion espacial y vertical
de la meiofauna para el Golfo de México es aun limitada, principalmente en lo que se
refiere al océano profundo (profundidades mayores a 200 m). Hasta la fecha, la mayor
parte de los datos de meiofauna disponibles se refieren a profundidades por arriba de los
500 m (Escobar-Briones et al. 1997; Galaway et al. 2001; Baguley et al. 2006b; Sharma et
al. 2012), limitandose a estudios realizados en zonas costeras. Estudios realizados a
mayores profundidades en el Golfo de México (Pequegnat et al. 1990b; Escobar-Briones y

Soto 1997; Escobar-Briones et al. 2008), nos permiten hacer una comparacion. Sin
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embargo hay que tomar en cuenta las diferencias metodoldgicas, como el uso de diferentes
tamafos de malla en los tamices utilizados para extraer los organismos meiofaunales del
sedimento. En los trabajos citados se utilizaron tamices con luz de malla de 54 y 63um,
mientras que en el presente estudio fue utilizada una malla de 42 um, por lo que retuvieron

organismos menores.

7.2 Diversidad

7.2.1 Meiofauna

7.2.1.1 Distribucidn espacial

La meiofauna del océano profundo del Golfo de México se diferencia de la
meiofauna de zonas mas someras, tales como las zonas intermareal y submareal de esa
region (Jensen 1986; Keppner 1986; Murrell y Fleeger 1989; Sharma et al. 2012). Por
ejemplo, en el estudio realizado por (Baguley et al. 2006a) en el norte del Golfo de México
la meiofauna de la zona mas somera (200m) fue mas diversa, reportando una comunidad
compuesta por hasta 21 grupos meiofaunales, pero asimismo Nematoda es el grupo
numéricamente mas importante de la meiofauna. Por otro lado, en el océano profundo el
namero de grupos meiofaunales se reduce. Nematoda es el grupo que tiende a dominar la
comunidad meiofaunal, mientras que otros grupos de la meiofauna (e.j. Polychaeta,
Kynorincha, Turbellaria, Gastropoda y Bivalva) que son comunes en aguas someras
presentan bajos niveles de abundancia en el océano profundo (Soltwedel 2000). Cambios
en la composicion de la meiofauna no son tan aparentes en el océano profundo. Sin
embargo, Vincx et al. (1994), Soltwedel (1997) y Netto et al. (2005) proponen algunos
cambios en la composicion taxondmica con la profundidad, es decir existen diferencias en
el nimero de taxones que se encuentran desde el talud continental hacia el océano

profundo, donde este nimero va disminuyendo con la profundidad.

En el presente estudio, la composicion de la meiofauna no varié significativamente
entre las estaciones a lo largo del océano profundo del Golfo de México. Los mismos

grupos meiofaunales fueron registrados en casi todas estaciones, con algunas excepciones,
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tales como Gastrotricha en las estaciones E31, E33, E35 y E36, Rotifera en la estacion E3 y
Tardigrada en la estacion E31, que se limitaron a pequefias cantidades en dichas estaciones.
Asimismo, no se encontrd una relacion significativa entre la diversidad de la meiofauna y
la profundidad. La mayor parte de la meiofauna del océano profundo del Golfo de México
estd representada por el grupo Nematoda, cerca del 90% de los organismos recolectados.
Copepoda y Turbellaria conjuntamente constituyen el 5% de los organismos en XIXIMI-1
y el 13% en XIXIMI-2. En XIXIMI-1, en aquellas estaciones donde Copepoda y
Turbellaria aumentaron sus valores de abundancia (E3, E35 y E36), el grupo Nematoda
mantuvo sus altos valores de abundancia. Por otro lado en XIXIMI-2 estos grupos
contribuyen con un mayor porcentaje para la composicién de la meiofauna, influyendo en
un discreto decremento de la densidad del grupo Nematoda. Principalmente en las
estaciones E19 y E24, donde Nematoda contribuy6 con un 79 y 74% respectivamente para

la composicion de la meiofauna.
7.1.1 Nematofauna
7.1.1.1 Distribucién Espacial

La diversidad de la comunidad meiofaunal disminuye desde la plataforma
continental hacia las planicies abisales (Danovaro et al. 1995a; Soetaert et al. 1997; Cook
et al. 2000; Danovaro et al. 2000; Soltwedel 2000; Netto et al. 2005; Mokievskii et al.
2007). Dicho patron también pudo ser observado dentro de la nematofauna. El tamafio
corporal de los neméatodos tiende a disminuir hacia profundidades mayores en ambientes
marinos en funcion de las caracteristicas del sedimento asi como de la disponibilidad de
oxigeno y alimento, las cuales influyen en la movilidad de estos organismos (Soetaert et al.
2002). De modo que la composicidn taxonémica parece cambiar gradualmente originando
asi una comunidad tipica del océano profundo, que consiste en generos caracteristicos de
esas regiones (Soetaert et al. 2002; Netto et al. 2005)

El nimero de géneros y familias de la nematofauna del océano profundo en el Golfo
de México son semejantes a aquellos encontrados en otros estudios de océano profundo.

Sin embargo el género mas frecuente Aphelencoides (13%) nunca ha sido reportado en
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estudios de océano profundo. Tal género fue descrito por Timm y Franklin (1969), donde
describen dos especies: A. gynotylurus n. sp., encontrado cerca la costa, a 250 metros de la
bahia de Bengala, en Cox’s Bazar, Paquistan Oriental; y A. marinus n. sp., principalmente
encontrado en hojas de Thalassia testudinum, en Bahia Vizcaina, Florida, y mas tarde

recogidos en la misma localidad (Meyers et al. 1963).

Otros géneros considerados frecuentes en las muestras fueron: Microlaimus (7%),
Desmoscolex (6%), y Halalaimus (6%), géneros no especificos de océano profundo, sin
embargo frecuentemente reportados en tal ambiente. Por otro lado, Molgolaimus (4%) y
Amphimonhystrella (4%) son considerados géneros caracteristicos de océano profundo lo
que sostiene la idea de que el océano profundo presenta una comunidad de nematodos
tipica (Tietjen 1984, 1989; Vincx et al. 1994; Soetaert y Heip 1995; Vanhove et al. 1999;
Vanreusel et al. 2000).

Danovaro et al., (2009) no encontraron diferencias significativas en la estructura de
la nematofauna al comparar diferentes profundidades del océano profundo. Sin embargo, si
encontraron una menor diversidad de la nematofauna a mayores profundidades debido a las
condiciones hidrodindmicas particulares del habitat. En el estudio llevado a cabo por
Baguley et al. (2006b), la nematofauna también presenté menor diversidad a profundidades
mayores. Esos resultados sugieren que la nematofauna es menos diversa a medida que
aumenta la profundidad en el océano. Tal variabilidad en la diversidad de especies puede
estar asociada en gran parte con la disponibilidad de alimento asi como en las
caracteristicas del sedimento (Netto et al. 2005). No obstante, el patron generalmente
encontrado en diversos estudios indica precisamente lo contrario, es decir que hay un
incremento de la diversidad con la profundidad (Lambshead et al. 2000; Rex et al. 2001;
Kotwicki et al. 2004).

Cambios en la diversidad de la nematofauna también pueden deberse a la
heterogeneidad del sedimento, es decir, a cambios en los porcentajes de grava, arena, limo

y arcilla (Levin et al. 2001). Por lo general, una mayor heterogeneidad en los sedimentos
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resulta en una mayor variabilidad de los ambientes intersticiales (los espacios entre los

granos) favoreciendo asi a una alta diversidad (Etter y Grassle 1992).

En zonas costeras (intermareal hasta 200 metros), la riqueza de especies de la
nematofauna tiende a ser mas elevada en sedimentos arenosos comparados con sedimentos
lodosos (Heip et al. 1985). Dichos resultados han sido asociados a una mayor
heterogeneidad del sedimento en ambientes arenosos, lo cual resulta en una mayor variedad
de microhébitats para la nematofauna (Heip y Decraemer 1974). Sin embargo, Boucher y
Lambshead (1995b), sugieren que la nematofauna en los sedimentos arenosos puede no ser
mas diversa que en los sedimentos lodosos, y que quizas las correlaciones entre diversidad
y granulometria pueden haber sido influidas por el efecto de otros factores correlacionados

(oxigeno, materia organica, microfitobentos, etc.) (Netto et al. 2005).

En el presente estudio, a pesar de que la estacion E27 resultd ser diferente de las
demas, no se detectd una variacion espacial significativa en la granulometria en la mayoria
de las estaciones. Por lo tanto, no fue posible establecer una clara relacion entre la
diversidad (e.j. S y H’) de la nematofauna Yy las caracteristicas del sedimento. El hecho de
que existan diferencias en los niveles de diversidad entre las estaciones induce a postular la
hipétesis que la nematofauna en el océano profundo del Golfo de México, al menos hasta el
nivel genérico, no responde directamente a la heterogeneidad del sedimento, sino mas bien
a otros factores tanto bidticos como abidticos (e.j. interacciones bioldgicas, diversidad
funiconal, disponibilidad alimento y de oxigeno disuelto).

De acuerdo a Netto et al. (2005), los nematodos de océano profundo pueden exhibir
una alimentacion especializada debido a la baja disponibilidad de materia organica
disponible. Dicho comportamiento trofico puede explicar las diferencias observadas en la
nematofauna (en cuanto al numero de especies y diversidad) entre diferentes estaciones, a
pesar de que el tipo de sedimento no sea muy distinto. De cierta forma, el efecto de la
heterogeneidad del sedimento sobre la nematofauna es reducido. Por lo tanto, no seria la
heterogeneidad del sedimento, sino mas bien la heterogeneidad de habitats que puede estar
reflejando las diferencias en la diversidad de la nematofauna. La descarga de detritus
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organico en el sedimento del océano profundo estd condicionada por la lenta liberacion a
través de la sedimentacion y turbulencia, y esa descarga favorece una heterogeneidad que

perdura por mas tiempo y contribuye para la diversificacion del nicho (Netto et al. 2005).

Los cambios en la estructura de la comunidad de nematodos desde la plataforma
hacia el océano profundo también pueden estar relacionados con la mineralizacién de la
materia organica (Soetaert y Heip 1995). En el océano profundo, el flujo de materia
orgénica claramente disminuye con la profundidad en el agua. Por otra parte, los resultados
del estudio no muestran una diferencia conspicua en los valores de carbono organico entre
las estaciones a lo largo del Golfo de México, asi que no podemos atribuir una relacion

entre la diversidad y la disponibilidad de carbono organico.

Entre las estaciones muestreadas la comunidad de nematodos se mostré parecida
cuanto a valores de diversidad y abundancia, aunque fue posible observar una cierta
diferenciacion (Figura 25). A pesar de que la diversidad no fue muy distinta entre las
estaciones, la distribuciéon de los taxones demostré una diferenciacion a lo largo de las
estaciones, siendo que algunas presentan géneros particulares que no ocurren en las demas
estaciones, resultando en comunidades distintas a lo largo del océano profundo del Golfo
de México. De esa manera podemos inferir que la heterogeneidad entre los géneros y
familias a lo largo de la profundidad refleja una distribucién distinta de géneros de

nematodos en mayores profundidades.

Los resultados de abundancia y diversidad del presente estudio siguen con las
tendencias generales observadas en el norte del Golfo de México (Baguley et al. 2006a;
Baguley et al. 2008; Sharma et al. 2012). Esos autores, han registrado una disminucién de
la abundancia y diversidad de la nematofauna con el aumento de la profundidad asi como
observado en el presente estudio. Los resultados entre el presente estudio y los del norte del
Golfo de México pueden ser atribuidos a la topografia del fondo, las interacciones fisicas,

quimicas y bioldgicas en los procesos oceanograficos.

No obstante, las diferencias en la composicion de la nematofauna entre diferentes

areas geogréaficas pueden estar relacionadas a cambios ambientales de largo plazo, del
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orden de décadas. De hecho, el aporte de materia organica hacia el océano profundo en
algunas zonas del globo (Levin et al. 1991; Pfannkuche 1993; Sommer y Pfannkuche 2000;
Rowe et al. 2008; Escobar-Briones y Garcia-Villalobos 2009) ha sido relacionado a esos
procesos de gran escala temporal. Asimismo, estudios acerca de la estructura de la
macrofauna y meiofauna en el océano profundo, han relacionado las diferencias entre

estaciones con dichos procesos (Billett et al. 2001; Lampadariou et al. 2009).
7.1.1.2 Distribucion Vertical

La profundidad en el sedimento afecta mucho més la distribucion de los neméatodos
que la profundidad del agua (Soetaert et al. 2002). La distribucion vertical de los Nematoda
involucra una serie de variables bioldgicas y fisico-quimicas, incluyendo granulometria,
salinidad, oxigeno, disponibilidad de alimento y compuestos quimicos presentes en al agua
intersticial (Giere 2009).

Un factor frecuentemente citado como impacto en la diversidad de neméatodos es el
tamafio medio del grano. A lo largo del margen continental la granulometria de los
sedimentos cambia con la profundidad en el agua, sin embargo no con la profundidad en el
sedimento. Heip y Decraemer (1974) reportan que la diversidad de especies de nematodos
estd positivamente correlacionada con el tamafio medio del grano, y negativamente
relacionada con la cantidad de arcilla y lodo en el sedimento, atribuyendo esa
diferenciacion al mayor numero de hébitats disponibles en sedimentos arenosos en
comparacion a sedimentos lodosos. La compactacion del sedimento definitivamente tiene
un gran impacto en la capacidad de penetracion de la meiofauna a través del sedimento, sin
embargo como eso podria afectar en la diversidad de nematodos todavia no se entiende
(Soetaert et al. 2002).

Sin embargo, los resultados del presente estudio no sugieren que exista una relacion
entre la diversidad con las caracteristicas granulométricas, eso porque los resultados
indican una homogeneidad granulométrica y una ausencia de variacion conspicua en la
composicion del sedimento a lo largo del nacleo. Por lo que nuestros resultados revelan un

sedimento mayormente lodoso hasta los 10 cm de profundidad cuya pequefia variabilidad
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no influye en la diferenciacion de la nematofauna. Tal diferenciacion pudo ser observada a
través de los mayores valores de diversidad en la superficie del sedimento, disminuyendo
con la profundidad. Los mayores valores de diversidad fueron observados en la estacion

E15, mientras que los menores se encontraron en la estacion E3.

La materia organica es conocida por ser fuente de energia fundamental para la
cadena alimenticia de la nematofauna. Sin embrago no esta claro como el alimento
disminuye en calidad y cantidad, tanto con la profundidad en el sedimento como en
profundidad en el agua (Soetaert et al. 1996). Como ya se ha mencionado, el patron de
distribucion vertical del carbono orgéanico dentro del sedimento presentd resultados
diferentes al de los otros estudios realizados en el océano profundo. Los resultados del
presente estudio no indicaron una variacion vertical del carbono orgénico a lo largo del
nacleo de sedimento, sino que los valores fueron mas o menos homogeneos a lo largo del
nucleo. Los niveles superiores del sedimento demostraron valores mas altos de diversidad
de nematodos, mientras que a medida que aumenta la profundidad esa diversidad tiende a
disminuir, patron que coincide con la abundancia de meiofauna y nematofauna. Por lo tanto
en el presente estudio la disponibilidad de carbono orgéanico parece no influir en la

diversidad de los nemétodos verticalmente.

El oxigeno es considerado un factor primordial para la sobrevivencia de los
nematodos (Giere 2009). La disponibilidad de oxigeno en el sedimento puede ser uno de
los factores que expliquen la distribucion vertical de Nematoda. Sin embargo en este
estudio no se determinaron concentraciones de oxigeno en el sedimento. Epping et al.,
(2002) demuestran la distribucion vertical de los neméatodos en la plataforma continental,
donde mas del 50% de los neméatodos estan presentes en la zona andxica del sedimento. Sin
embargo en las planicies abisales casi todos los nematodos residen en la parte Oxica
(Soetaert et al. 2002). En el océano profundo el oxigeno penetra menos de 1cm en el
sedimento, mientras que en profundidades superiores a 2000 metros el oxigeno penetra mas
facilmente, cerca de 4 a 5 cm de profundidad en el sedimento (Epping et al. 2002).
(Soetaert et al. 2002) en su estudio mencionan que en el océano profundo, entre los 3097 y

4280 m, la profundidad de penetracion del oxigeno en el sedimento es reducida y se
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encuentra entre los 3 y 1cm de profundidad, respectivamente. La distribucion diferencial de
los nematodos en los niveles superiores del sedimento puede ser mas entendible cuando
consideramos las condiciones redox del mismo. Los sedimentos son 0xicos hasta cerca de
los 5 cm en estaciones de océano profundo (Epping et al. 2002). A medida que la
concentracion de oxigeno disminuye gradualmente con la profundidad en el sedimento, los
nematodos tienden a volverse mas pequefios y con un cuerpo mas elongado (Soetaert et al.
2002). Estos cambios morfol6gicos son considerados como una adaptacion, con el objetivo
de maximizar la eficiencia de absorcion de oxigeno (Jensen 1987). Lo mismo pudo ser
observado en el presente estudio, ya que a mayor profundidad en el sedimento los
nematodos presentes fueron cada vez menores, y mayor eran juveniles. Asi pues, se sugiere
la incorporacion de mediciones de oxigeno en el sedimento para un mayor entendimiento

de la estructuracion vertical de la meiofauna.
7.3 Variacién temporal

Los grupos que compusieron la meiofauna en los dos cruceros realizados en el
océano profundo del Golfo de México (XIXIMI-1 y XIXIMI-2) fueron los mismos. Sin
embargo, en el XIXIMI-2, ademéas de los grupos ya encontrados en el primer crucero, se
registraron otros dos grupos de la meiofauna, Rotifera y Tardigrada, hecho que puede ser
atribuido al mayor nimero de estaciones muestreadas en el segundo crucero, ya que con
una mayor area muestreada es mayor la probabilidad de encontrar nuevos representantes de
la meiofauna. Los grupos meiofaunales encontrados a lo largo de las estaciones representan
la meiofauna tipica del océano profundo, tales grupos son reportados en estudios anteriores
como representantes de la meiofauna de grandes profundidades (Netto et al. 2005; Baguley
et al. 2006a; Mokievskii et al. 2007). Otros estudios han reportado una meiofauna mas
diversificada, con un mayor nimero de representantes; por ejemplo, Baguley et al., (2006a)
en su estudios encontraron una comunidad compuesta por 21 grupos meiofaunales, donde
el méas abundante fue el grupo Nematoda. Sin embargo este mayor numero de
representantes puede estar asociado al area de estudio, la cual, a través de 7 transectos,

cubre una area desde los 200 hasta los 3750 m de profundidad.
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Por lo general, las densidades totales de la meiofauna fueron un poco mayores en el
primer crucero (XIXIMI-1: promedio de 502 inds. 10 cm™, XIXIMI-2: promedio de 401
inds. 10 cm™), aunque esta diferencia no fue significativa (ANOVA, p=0.173). Aunque
Nematoda fue el grupo dominante en ambos cruceros, los grupos Copepoda y Turbellaria
tuvieron una mayor importancia en la composicion de la meiofauna en el XIXIMI-2, con

un incremento 5 y 3% respectivamente en relacion al XIXIMI-1.

Los cruceros oceanogréficos para el muestreo de la meiofauna fueron realizados en
diferentes épocas del afio, con un intervalo de 8 meses entre XIXIMI-1 (nov-2010) y
XIXIMI-2 (jul-2011). Las diferencias en la estructura de la meiofauna (abundancia y
numero de grupos) entre los cruceros no son tan perceptibles, y no son significativamente
distintas (ANOVA, p=0.173 y p=0.284, respectivamente para cada crucero). El hecho de
que la meiofauna parece no variar a lo largo del tiempo puede estar relacionado a la
estabilidad del océano profundo. Lo que podemos observar es una constancia de los grupos
meiofaunales y sus respectivas abundancias a lo largo del tiempo en las diferentes

estaciones.

La comparacion de la estructura de la comunidad entre los dos cruceros fue
realizada solamente a nivel de grandes grupos meiofaunales, dado que solamente fueron
identificados los nematodos del XIXIMI-1. En este momento no es posible realizar una
comparacion de la comunidad nematofaunica entre los dos cruceros, la cual podria reflejar
diferencias mas importantes en la variacién temporal de la comunidad, por lo que es

necesario identificar taxondmicamente la comunidad de neméatodos del crucero XIXMI-2.

Por otro lado, cuando observamos la similitud de las diferentes estaciones en el
espacio bidimensional (analisis de MDS), podemos observar una clara diferenciacién entre
XIXIMI-1 y XIXIMI-2 (Figura 18). De hecho, estaciones que fueron colectadas en ambas
camparias no se agruparon, como fue el caso de las estaciones E3, E36 y E40. El hecho de
que las estaciones estan separadas por crucero y no siguen un patron geografico puede ser
atribuido a la mayor abundancia encontrada en uno de ellos, y a la total ausencia de dos
grupos en el primero, hechos que pudieron haber sido influenciados por el uso de diferentes
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métodos de muestreo. En el XIXIMI-1, el muestreo fue realizado con un nucleador tipo
caja y las muestras de sedimento fueron recolectadas con un nucleador de 8.1 cm didmetro
por 12 cm de altura en cubierta. En cambio, en el XIXIMI-2 se utiliz6 un multinucleador,
por lo que hubo menos disturbios. Con un muestreador tipo caja (crucero XIXIMI-1), las
muestras pueden sufrir un lavado, ocasionando asi la pérdida de sedimento principalmente
de los niveles superficiales. Sin embargo esto no es consistente con las abundancias totales
de la meiofauna, que fueron mayores en el primero crucero. Asimismo, el lavado de
muestras podria haber tenido un impacto en los grupos menos representativos (e.j. Rotifera
y Tardigrada). Con el multinucleador (crucero XIXIMI-2), las muestras no sufren ningdn
tipo de alteracion permaneciendo intactas. De hecho, eso podria explicar el incremento en

las abundancias de Copepoda y Turbellaria en el segundo crucero.
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Conclusiones

El presente estudio permitio la caracterizacion de la meiofauna del océano profundo
del Golfo de México. Los resultados mostraron la presencia de una meiofauna abundante y
diversificada en todas las estaciones muestreadas cuya composicion fue tipica del océano
profundo. Ademas, el estudio contribuyo para el conocimiento de los nematodos marinos,
el grupo mas representativo de la meiofauna. Por ejemplo, el registro del género
Aphelenchoides en esta zona es novedoso, ya que este organismo es atipico en ambientes
marinos. En el presente estudio dicho genero, el cual no habia sido anteriormente

registrado en estudios de océano profundo, fue el més abundante dentro de los nemétodos, .

Los patrones de distribucion espacial de la meiofauna y nematofauna no tuvieron
una clara relacion con la profundidad de la columna de agua o geografia, salvo algunas de
las estaciones cercanas que resultaron semejantes (E35, E36 y E43), las cuales estan
localizadas en la Campeche Sigsbee Salt Basin. En el presente estudio, los parametros
abidticos analizados fueron de cierta forma muy homogéneos entre las diferentes
estaciones, excepto en la estacion E27. De esa forma, la cercania geogréafica entre las
estaciones mencionadas anteriormente implica una mayor similitud en sus parametros
abidticos y consecuentemente en la estructura de la fauna en comparacion con el resto de
las estaciones. Por otro lado, un analisis de las muestras obtenidas en los dos cruceros
indica que esa posible relacion de distribucion espacial y geografia no se mantiene, ya que
las estaciones muestreadas en los dos cruceros (E3, E36 y E40) no se agruparon en el
MDS. El diferente método de muestreo empleado (nucleador tipo caja vs. multinucleador)
asi como la variacion estacional son factores que necesitan un mejor entendimiento para
explicar tal resultado. Una alternativa seria llevar a cabo un mejor anélisis de la
composicién meiofaunal del crucero XIXIMI-2, o sea, la identificacion de la nematofauna
a nivel de género. De esa forma seria posible hacer una comparacion mas completa con

respeto a la nematofauna del crucero XIXIMI-1.
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Incorporando el componente vertical en el analisis de los datos de la meiofauna y
nematofauna se pudo evaluar tridimensionalmente la distribucion espacial de las
estaciones. Dos posibles escenarios fueron propuestos: 1) Una agrupacion a través de
estaciones horizontalmente, es decir, cada estacion mantendria su identidad, presentando
caracteristicas particulares locales de modo que la abundancia de la meiofauna seguiria la
tendencia de agruparse por estacion; y 2) una agrupacion vertical por niveles, o sea, las
estaciones perderian su identidad, de modo que los mismos niveles de las diferentes
estaciones comparten caracteristicas semejantes, de manera que la comunidad meiofaunica
sigue una misma tendencia a través de los niveles de las diferentes estaciones. Los
resultados favorecieron el segundo escenario en los dos cruceros mostrando que los
mismos niveles de las diferentes estaciones comparten caracteristicas muy similares. Por lo
tanto, la abundancia y diversidad de la meiofauna y de los neméatodos de esos estratos
verticales resultd mas similar. Sin embargo el tipo de muestreo (sin réplicas) nos deja
abierta la pregunta: ¢El mayor nimero de muestras (réplicas) aumentaria la resolucion de
los resultados? ¢Tendriamos diferencias entre estaciones o niveles? ;O solamente entre

niveles, como lo que fue encontrado?

Es bien sabido que la disponibilidad de alimento, asi como la composicion del
sedimento son factores importantes en determinar la estructura de la meiofauna. Las
caracteristicas del sedimento (% arena, % arcilla y % limo) pueden tener un gran efecto en
los patrones verticales de abundancia y diversidad de la meiofauna. Asimismo, la
disponibilidad y la calidad de alimento también pueden influir en tales patrones. Sin
embargo, los resultados de ese estudio indican que tales factores no influyeron en la
abundancia y diversidad de la meiofauna y nematofauna del Golfo de México. Por lo tanto,
es probable que estos parametros tengan una menor importancia en determinar los patrones

de distribucion vertical para la meiofauna y para los neméatodos en ese tipo de ambiente.

No obstante, se sabe que la disponibilidad de oxigeno también puede ser un factor
importante en determinar los patrones verticales de abundancia y diversidad de la
meiofauna. Aunqgue el presente estudio no cuenta con datos de oxigeno en el sedimento, es

muy probable que ese sea uno de los factores responsables por los patrones verticales
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presentados por la meiofauna y nematofauna del Golfo de México. Otras interacciones
bioldgicas entre especies de nematodos, tales como depredacion y competencia (inter y/o
intra especifica) pueden ser los mecanismos responsables por los patrones de distribucion
vertical, tanto de abundancia como diversidad. Un analisis completo de la diversidad
funcional de la comunidad podria ser el camino para un mejor entendimiento en el papel de

dichos mecanismos.

Finalmente, el presente estudio contribuyd con la generacion de datos nuevos acerca
de la meiofauna y nematofauna para un ambiente tan poco conocido como es el océano
profundo, en particular en el Golfo de México. Asimismo, ese estudio aportd nuevas
evidencias con respecto a los procesos y factores que pueden determinar la vida en el
ambiente bentonico bajo los 1233 metros de profundidad. Se requieren estudios adicionales
para ampliar el conocimiento actual sobre los procesos reguladores de la meiofauna y
nematofauna del océano profundo del Golfo de México. No obstante, los datos de
distribucion espacial y vertical de la meiofauna y nematofauna producidos por ese trabajo
serviran de base para futuras comparaciones en la regién, ya sean en estudios ecoldgicos
y/o taxondmicos. Esa informacién puede resultar muy valiosa en virtud de que el Golfo de
México se encuentra bajo constante exploracion petrolera y puede ser afectado por

desastres ecoldgicos.
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Género Belbolla (E3): (a,b) region anterior; (c) cola

Género Desmoscolex (E36): (a,b) largo total



Género Grefiella (E40): (a) region anterior; (b) cola

Género Halalaimus (E3): (a) region anterior; (b) cola




Género Halicoanolaimus (E27): (a) region anterior; (b) cola

Género Epsilionema (E40): (a) regidn anterior; (b) cola



Género Psilionema (E27): (a) region anterior; (b) cola

Género Oxystomina (E40): (a) regidn anterior; (b) cola



Género Endelophos (E3): (a) region anterior; (b) cola

Género Aphelenchoides (E36): (a) region anterior; (b) cola




